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ONSOZz

Bilimsel ve kiiltlirel mirasinin 6nemli bir boliimii film veya fotograf seklinde
arsivlerde saklanmakta; fakat bu kaynaklar, klasik saklama ortamlarinda zamanla
bozulmalara ugramaktadir. Bu yiizden, arsiv filmlerinin sayisallastirilarak daha iyi bir
video ve ses kalitesinde saklanmasina olanak saglayabilecek VCD veya DVD gibi sayisal
kayit ortamlarina taginmasit ve bdylece bozukluk igeren filmlerin sayisal ortamlarda
herhangi bir bilgi kaybmma ugramadan kolayca onarilabilmesi ve filmin kaydedildigi
zamanki kalitesinden daha iyi bir kaliteye de ulasilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Giliniimiizde, Avrupa Birligi basta olmak {iizere bircok iilkede bu konuyla ilgili proje
caligsmalan yiiriitiilmektedir.

Bu c¢alismada, sinema filmlerinde leke seklindeki yerel bozukluklarin otomatik
olarak algilanmasi ve diizeltilmesi i¢in karma bir yaklasim modeli 6nerilmis ve yontemin
pratik uygulamasimi gerceklestirmek icin Windows tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Bu
tezin, video isleme ve onarma konusunda calisma yapacak bir¢ok arastirmaciya yararlt
olacag timidindeyim.

Doktora tez galismasi siiresince yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog.
Dr. Ali GANGAL’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica bu calisma boyunca verdikleri

cesaret ve desteklerinden dolay1 anne-babama da siikranlarimi sunarim.

Bekir DIZDAROGLU
Trabzon 2006
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OZET

Eski filmler, uygun olmayan ¢evre kosullar1 ve tekrarlanan gosterimlerden dolay1
zamanla kalite bakimindan bozulmalara ugramaktadir. Toz ve kir baslica bozukluklardir.
Bunlar film yiizeyine yapisir ve leke olarak ortaya cikarlar. Lekeler, her bir film
cercevesinde rasgele konumlarda olurlar ve genelde ardisik film gergevelerinde aym
uzamsal konumda bulunmazlar. Dikey ¢izgiler, projektordeki toz parcaciklart filmi
asindirdigi zaman olusur. Bu bozukluklar, film cergevesi yiiksekliginin hemen hemen
tamamu kaplarlar ve ardisik film gergevelerinde neredeyse ayni uzamsal konumda olurlar.
Diger bozukluklar, nemden veya asir1 1sidan dolay1 meydana gelirler.

Sayisal imge dizisi onarma teknikleri genelde li¢ adimdan olusmaktadir: Hareket
kestirimi, bozukluk algilama ve bozulmus bdlgelerin onarilmasi. Leke algilamasi ve
algilanan lekelerin onarilmasi igin, genelde dogru hareket kestirimine ihtiya¢ vardir.
Bozulmus piksellerin algilanmasi, yalnizca bozulmus pikselleri igeren bdlgelerin
doldurulmasi i¢in gerekli bir adimdir. Son olarak, eksik bolgeler onarma yontemleriyle
doldurulur.

Bu tezde, eski renkli sinema filmlerindeki Gauss giiriiltiisii ve leke gibi yerel
bozukluklar1 algilama ve giderme igin otomatik bir onarma algoritmasi gelistirilmistir.
Onerilen yontemde, ilk dnce Gauss giiriiltiisii zaman-uzamsal yerel-olmayan ortalamalar
algoritmastyla yok edilmektedir. ikinci olarak, ozellikle hatasiz bozukluk algilama ve
algilanan bozukluklarin onarilmasi i¢in gerekli olan hizli bir hareket kestirim ydntemi,
Ongoriicii karo arama isleminden sonra, basit bir sekilde renkli imge dizilerine
uyarlanabilen AGAI yéntemiyle lekeler algilanmaktadir. Son olarak ise, algilanan bozuk
bolgelerin diizeltilmesi i¢in, varolan Ornek-tabanli ighoyama yontemine dayali zaman-
uzamsal igboyama yontemleri kullanilmaktadir. Gelistirilen onarma ydntemlerinde eksik
bolgelerin doldurulmasi i¢in dogru hareket kestirimine de gerek duyulmamaktadir.
Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, bozukluk igeren bolgeler genelde basarili bir sekilde

Onerilen yontemle onarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Leke, Bozukluk, Icboyama, Hareket Kestirimi, Ongériicii Karo
Arama, Giiriilti Yoketme, Eksik Bolge, Doldurma, Onarma



SUMMARY

A Hybrid Approach Model for Detection and Restoration of Defects in Old Color
Films

Old films are subject to degrade in quality due to bad environmental factors and
repeated projection. Dust and dirt are major defects. They adhere to the film surface and
appear as blotches. The blotches occur randomly in each frame and do not generally
occupy the same spatial location in successive frames. Vertical scratches occur in a frame
when the film is abraded by dirt particles in the projector. They occupy the almost full
height of the frame and occur in nearly the same spatial place in several frames. Various
other defects occur due to water damage or excessive heat.

Digital image sequence restoration techniques are generally classified in three steps:
motion estimation, defect detection and restoration of damaged locations. Accurate motion
estimation and compensation usually are necessary for detection and correction of detected
damages. The detection of which pixels are likely to be damaged is required for filling in
only those areas containing damaged pixels. Lastly, the missing areas are filled in by
restoration methods.

In this thesis, an automatic restoration algorithm is presented for detection and
concealment of local defects such as Gaussian noise and blotches in old color films.
Firstly, in the proposed method, Gaussian noise is removed by spatiotemporal non-local
means algorithm. Secondly, after predictive diamond search process is a fast motion
estimation method, which is required for an accurate defect detection especially and
restoration of damaged regions, the defects are detected SDI method which can be simply
adapted to detection of defects in color image sequences. Finally, spatiotemporal
inpainting methods based on the existing exemplar-based inpainting are used for correction
of the damaged regions that are detected. True motion estimation is not required for filling
in the missing regions in the proposed restoration methods. The results indicate that the

proposed method restores successfully the damaged regions in general.

Key Words: Blotch, Defect, Inpainting, Motion Estimation, Predictive Diamond Search,
Noise Removal, Missing Region, Filling in, Restoration
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu ilk ¢aglardan beri sonraki kusaklara kiiltiirel mirasim bir sekilde aktarmaya
calismistir. Bu 30 bin y1l 6nce Fransa’da magara adamu figiirleri ile baglamis, eski ¢aglarda
papiriislere ya da tas duvarlara yapilan resimlerle devam etmis ve mabet ve tapinaklarda
kullanilan kutsal kitaplara ¢izilen bazi isaretlerle siire gelmistir. 19. yiizyilda Daguerre ve
Niepce’in fotografi bulusuyla imge isleme alaninda biiyiik bir devrim yasanmustir.
Sayisallastirilmis resimler kullanilmaya baslamadan once, resimler kagit, seliiloit veya
benzer materyaller iizerine basiliyordu. Bu malzemeler 1518a fazla maruz kalmalarindan
dolay1 zamanla agarmakta ya da kimyasal bozulmalar sebebiyle kacinilmaz bir sekilde
kalite kaybina ugramaktadir. Giinlimiizde VCD ve DVD gibi bir¢ok sayisal medya saklama
araglar1 gelistirildiginden, eski fotograf ve filmler sayisallagtirilarak koruma altina
alinmakta ve ayrica sayisallastirilmis bu bilgiler hem daha kolay hem de daha ucuza
saklanabilmekte, aragtirilabilmekte, yeniden kullanilabilmekte ve dagitilabilmektedir.

Sayisallastirma asamasinda eski fotograf veya filmdeki bozukluklarin bazilarini
diizeltmek, onarmak veya fotograf ve film kalitesini en iyi hale getirmek icin bir veya
birden fazla 6n ve art islem adimlar1 uygulanmaktadir. Bu islemlerde kullanilan ve genelde
varolan piksel degerleri iizerinde islem yapan standart siizgeclerden bazilari, parlaklik,
renk diizeltme, netlik ve giiriiltii azaltmadir. Fakat imgenin biiyiik bir kismi kayip ya da
imge bozuk bolgeler igeriyorsa, bu tiir siizgegler kullanilarak imge onarilamaz. Bu
durumda, kayip bilgiyi yeniden olusturmak igin yeni bir siizge¢ cesidine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kayipli alanlar1 doldurma islemi i¢in gliniimiizde oldukc¢a revagta olan
sayisal ichoyama yontemi kullanilmaktadir [1].

Ticari amach birgok imge isleme yazilimlarinda, el ile sayisal ichoyama islemi
yapmak i¢in bir¢ok onarma araglari gelistirilmistir. Adobe Photoshop CS 8.0 paket
programinin tipkiyapim damgalama, iyilestirme firgasi, oriintii damgalama ve parcga (yama)
araglari, GIMP 2.2°nin ise tipkiyapim aract sayisal resim onarma isleminde

kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, bu araglar yardimiyla kullanicinin kaynak



bolgeden secerek belirledigi bir imge parcasi, doldurulacak bolgenin etrafindaki bozukluk
icermeyen piksellerle yumusak bir gecisle diizlestirme yapilarak bozuk bolgeye kopyalanir.
Fakat onarma islemleri otomatik degil de, klavye tuslar1 ve fare kullanilarak el ile
yapildigindan fazla zaman alabilmektedir. Bu sakincayi ortadan kaldirmak i¢in bozuk
bolgelerin doldurulmasi islemini otomatik olarak yapan birgok icboyama yontemleri
gelistirilmistir [1]. Fakat bir imgedeki bozuk bélgelerin herhangi bir yazilim ile otomatik
olarak algilanmasi oldukca zor olmasina ragmen, bazi kisitlamalar ¢ergcevesinde, 6rnegin

sadece miirekkep lekelerini algilanmasi gibi, yontemler gelistirilmistir [2].

Sekil 1.1. (a) Leke ve benek seklinde bozukluk iceren bir film ¢ergevesi, Photoshop CS
8.0 paket programindaki (b) iyilestirme firgasi aract kullanilarak
bozukluklarin onarilmasi ve (¢) tipkiyapim damgalama araci kullanilarak TV
logosunun yok edilmesi



Filmler, uygun saklama kosullarinda bozulmaya ugramandan uzun siireli olarak
korunabilir. Arsivlerde ¢ok fazla miktarda film olmasindan dolayi, bunlara kolay bir
sekilde erisilememektedir. Bu yiizden, cogu arsiv filmleri giiniimiizde sayisallastirilmig
imge ortamlarina aktarilmaktadir.

Film, 151k huzmelerinden olusan imgenin elde edilmesi i¢in lizerine giimiis bromiir,
glimiis kloriir ve giimiis iyodiir gibi 1s18a duyarli bilesenler stiriilmiis madde i¢eren saydam
bir ylizeye sahiptir. Filmler, pozlandirilmis alan igerisindeki aydinlik ve karanlik bolgelerin
farklarimi ortaya ¢ikaracak kimyasallarla banyo edilir. Filmin etkin katmani, saydam taban
malzemesi iizerine radyasyon-duyarli kristallerle kaplanmig bir asiltidir. Goriilebilir imge
iki islem adimdan sonra elde edilir (Sekil 1.2). ilk 6nce, film radyasyona, genellikle 15132
maruz birakilir ve bdylece asilti katmani etkinlestirilmis olur; fakat filmde goriiniir bir
degisiklik meydana gelmez. Pozlandirma islemiyle sozde gizil bir imge olusturulur. ikinci
adimda, pozlandirilmis film, gériinmeyen gizil imgeyi farkli optik yogunluklu veya gri
diizeyli goriilebilir bir imgeye doniistiirme islemini gergeklestirecek bir dizi kimyasal
islemlerden gegirilir. Filmin yogunlugu veya keskinligi pozlama siiresine bagl olarak artar

veya azalir (Sekil 1.3).

Pozlandirma
Goriilebilir imge

Kimyasal siire¢

Sekil 1.2. Bir film imgesinin olusturulmast



Aslinda film bir imge doniistiiriiciidiir. Baska bir ifadeyle, radyasyonu, tipik olarak
15181, farkl gri diizeyli veya optik yogunluklu degerlere doniistiiriir ve boylece kaydedilmis
bir imge elde edilmis olur. Yani, pozlandirma islemiyle kalic1 bir imge olusturulmus olur.
Gerekli pozlama siiresi filmin hizina veya duyarliligina bagli olarak degisebilir. Film hiz1
artik¢a 151k ihtiyaci ve buna bagh olarak pozlama siiresi azalir. Imgeyi olusturan giimiis
tanecikleri biiyiir ve fotograf baskisindaki keskinlik de azalmis olur. Film hiz1 azaldik¢a
151k gereksinimi artar, pozlama siiresi uzar ve tanecikler de kiiciiliir. Yiiksek duyarli (hizl)
film pozlama siiresini azaltirken, kuantum giiriiltiistinden dolay1 imge kalitesinde diislis

meydana gelir.

Pozlandirma
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Optik yogunluk

Sekil 1.3. Film yogunlugu (gri diizeyli imge) ile pozlandirma arasindaki genel iligki

Optik yogunluk, saydam bir filmin karanlig1 veya donuklugu olarak tanimlanabilir ve
filmin pozlandirilmasindan sonra bir dizi kimyasal islemler sonucunda iiretilir. Herhangi
bir film imgesi farkli gri diizeyde goriilebilen degisken yogunluklu alanlar igerir.

Filmin optik yogunluguna, gizil filmden geg¢irilen 151k miktarina bagh olarak sayisal
degerler atanir. Film yogunlugu artik¢a 151k girimleri azalir (Sekil 1.4). Isik girimleri ile
yogunluk degerleri arasinda iistel bir iliski vardir.

Film yogunlugu yogunlukoélger ile olciiliir. Bir 151k kaynagiyla olgiilecek film

bolgesinden kiigiik bir 151k huzmesi gecirilir. Filmin diger tarafinda bir 151k algilayicisi



(fotosel) girimlesen 15181 elektrik isaretine doniistiiriir. Ozel bir devre, isareti logaritmik bir

degere doniistiiriir ve sonuglar1 yogunluk birimlerinde gosterir.

Optik yogunluk

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

%100 %10 %1 % 0.1

Isik girimi

Sekil 1.4. Isik girimi ile film yogunlugu arasindaki iliski

Ozellikle 35 mm’lik filmler kullamilarak canli ve hareketli imge dizileri oldukca
kaliteli bir sekilde kaydedilebilmektedir. Ciinkii bu filmler, yliksek ¢oziiniirliik kalitesi
sunmasinin yaninda, herhangi bir sahnedeki imge yapisinin ve dokusunun iyi bir renk
kalitesiyle gosterilmesine de olanak saglamaktadir. TV yayimnlarinda kullanilmak {izere
c¢ogu program ve belgeseller de film olarak kaydedilmektedir. Fakat bunlar, genelde
saniyede 24 cerceve igermektedir. Programin tipi ve periyoduna bagl olarak film belgeleri,
35 mm veya 16 mm bi¢iminde olabilmektedir. Filmdeki bozukluklarin nasil olustugunu
tam olarak anlayabilmek i¢in film yapisinin da bilinmesi gerekmektedir. Hareketli imge
filmleri, ¢ok farkli ve karmagik katmanlardan ve bilesenlerden olusmasina ragmen, bu
katmanlar genel olarak asagida gibi siniflandirilabilir (Sekil 1.5):

e Kaplama katmani: Filmin ¢izilmesini ve yipranmasini dnlemek i¢in ince bir
jelatin tabakasi igerir.

e Imge katmani: Jelatinin icersinde 1s18a duyarl asilti katmani vardir. Bu katman,
siyah ve beyaz filmlerde giimiis taneciklerinden, renkli filmlerde renk-duyarh

ardisik katmanlardan meydana gelir.



e Taban katmani: Filmler, ilk onceleri seliiloz nitrat bazli kimyasal malzemelerden
imal ediliyordu; fakat bu tip filmlerin tiretimi 1950 yillarinda durdurulmustur.
Cinki bu tir kimyasal malzemelerden imal edilen filmler c¢abucak
bozulmaktaydi. Bu yiizden filmler, seliiloz asetat ve son zamanlarda da polyester
bazli malzemeler kullanilarak iiretilmeye baglanmistir.

e Destekleme katmani: Filmi, nemden (rutubetten) ve 151k yansimalarindan korur.

Kaplama katmani
Imge katmam
Taban katmani

Destekleme
katmani

Sekil 1.5. Film kesiti

Film yogunlugunun {iretimi ve goriilebilir bir imgenin elde edilmesi icin iki islem
adiminin uygulanmasi gerekir. Fotograflama islemindeki ilk adim, filmin 1518a maruz
birakilmasi ve bdylece goriinmeyen gizil bir imgenin elde edilmesidir. Ikinci adim, gizil
imgenin farkli yogunluklu veya gri diizeyli goriinebilir bir imgeye doniistiiriilme islemi
olan kimyasal siirectir.

Film yogunlugu, giimiis iyonlarmin metalik giimiislere donistiiriilmesiyle tretilir,
boylece her bir islenmis tanecik siyaha doniistiiriilmiis olur (Sekil 1.6). Her bir film
tanecigi ¢ok sayida hem giimiis hem de bromiir iyonlart igerir. Giimiis iyonlart pozitif
yukliidiir. Diger taraftan bromiir iyonlar1 negatif yiike sahiptir; ¢iinkii fazladan bir elektron
igerirler. Her bir tanecik duyarli bir benek olarak bilinen yapisal bir lekeye sahiptir. Bir
film tanecigi bu asamada goreceli olarak saydamdir.

Goriinmez gizil imge kimyasal gelistirme siireciyle goriinebilir bir imgeye cevrilir.
Film banyosu ilact (gelistirici), duyarlagtirilmis taneciklerinin taginmasi ve diger glimiis
iyonlarinin siyah metalik giimiislere doniistiiriilmesi i¢in elektronlar1 besler. Boylece

asiltidaki tanecikler goriiniir siyah beneklere doniisiir.
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Sekil 1.6. Saydam bir film tanecigini siyah metalik giimiise doniistiirme adimlari: (a)
Pozlandirilmamis film tanecigi, (b-c) pozlandirma siireci ve (d-e) gelistirme
slireci

Siyah-beyaz filmler banyo edilirken 6ncelikle bir 6n yikamadan geg¢ilir. Boylece film
asiltis1 sulandirilmis olur ve kimyasallar daha ¢abuk etki eder. Film banyosu ilact ile film
tizerinde kalmasi muhtemel hava kabarciklar1 uzaklastirilmis olur ve gizil imge filmin

izerinde olusur. Gelistirme isleminden sonra durdurma islemi yapilir. Bunun i¢in sitrik asit



kullanilabilir. Isiktan etkilenmemis giimiis tuzlarinin filmden atilmasi islemi sabitleyici ile
yapilir. Daha sonra, yikama islemiyle yiizey gerilimi degistirilerek filmin {lizerindeki su
damlalarmin daha kolay uzaklastirilmasi saglanmis olur. Boylece beyaz damla izleri de
ortadan kaldirilmis olur. Yikamadan sonra, son adim olan kurutma islemine gegilir (Sekil

1.7).

Film yolu

“““““““ 2 0,00,00,0

Gelistirme Sabitleme Yikama Kurutma

Sekil 1.7. Film banyo makinesi

Filmi saklama, isleme ve banyo etme asamalarinda filmde cesitli bozukluklar
meydana gelebilmektedir.

Eski sinema veya televizyon filmlerinde insan goziinii rahatsiz edici bozukluklara
sik¢a rastlanir. Bu bozukluklar, ekranda anlik olarak belirip kaybolan leke ve piriltilar,
dikey yonde uzun siireli titreyen ¢izgiler, bulanik ve soluk renkli, titreyen ve kirpisan film
cerceveleri gibi degisik bigimlerde olabilmektedir. Filmlerdeki bozukluklarin ¢ogu sayisal
video onarma teknikleriyle azaltilabilir ve filmlerin {iretildigi zamandaki kalitesinden daha
1yi bir kaliteye ulasilabilir.

Hareketli imge filmlerinde ¢ogu bozulmalar ¢evresel faktorler yiiziinden olmaktadir.
Toz ve kiif kaydedilmis filmlerin iizerine birikebilir ve filmin birka¢ defa kullanilmasi

sonucu film yiizeyinde ¢iziklerin olusmasina yol agabilir. Film uygun kosullarda gerektigi



gibi saklanmadigi takdirde filmin imge katmani bozulmalara ugrayabilir. Biitiin bu
bozulma etkileri film seyredilirken goriilebilir ve seyircilerin dikkatini dagitabilir.

Filmdeki bozukluklar agsagida belirtilen bi¢cimlerde olabilir:

Toz, kiif ve diger yabanci maddeler filmin yiizeyine yapisir ve koyu ¢izgi ya da leke
seklinde goriiniir. Film negatifindeki ¢izikler ve bazi parlak lekeler film basildiginda koyu
bir sekilde goriiniirler.

Filmdeki ¢izikler, parlak cizgilerin ya da beneklerin olugsmasina sebep olur. Film
negatifindeki kirli veya koyu lekeler film basildig1 zaman parlak bir sekilde goriiniir.

Film projektoriindeki kirli pargaciklar, film gosterilirken uzun diisey ¢izgilerin
olusmasina sebep olabilir. Bu parcaciklar film negatifinin ya da basilmis filmin zarar goriip
gérmemesine bagli olarak parlak ya da koyu bir sekilde goriilebilir.

Imge katmanindaki bazi bozulmalardan dolay1 filmde tanecik giiriiltiisii olusabilir.
Bu bozulmalar boyut olarak genelde yalnizca bir piksel genisligindedir ve diirtli giiriiltiisii
seklinde modellenebilir.

Diger bozulmalar nemden, asir1 sicaktan ya da gevresel faktorlerden dolayr meydana
gelir.

Film olusturulurken ortaya ¢ikan ve imgenin bir parcasi haline gelmis olan baskisi
yapilmis filmdeki leke ile film ylizeyine yapismis gercek leke arasindaki farki iyi ayirt
etmek gerekir. Her ikisi de film seyredilirken goriiniir, fakat gercek leke temizlenerek
silinebilirken baskisi yapilmig filmdeki leke silinemez. Ciziklerin yok edilmesi, bu
bozukluklarin filmin taban katmaninda ya da ger¢ek imge bilgisini igeren imge katmaninda
olup olmamasi durumuna bagh olarak degismektedir [3]. Taban katmanindaki ¢izikler yok
edilebilirken imge katmanindaki bozulmalar imge bilgisine zarar verdiginden dolay1 yok
edilemeyebilir.

Filmdeki bozukluklarin etkisini ortadan kaldirmak ya da yok etmek igin
bozukluklarin ayirt edici 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Dikey yondeki uzun
cizgiler disinda, filmdeki bozuk bolgeler her bir film ¢ercevesinde genelde farkli uzamsal
konumlarda gériiniir. Ornegin yiiriirliikteki film gercevesindeki bozulmus bir piksel, bir
onceki veya bir sonraki film g¢ergevelerinde nadiren ayni uzamsal konumda bozulmus
olarak ortaya c¢ikar. Leke ve pirilti seklindeki yerel bozulmalar, genellikle dizideki
zamansal kopukluklar1 degerlendiren leke algilama teknikleriyle belirlenirler.

Dikey uzun ¢izgilerin 6zel bir durumu s6z konusudur, ¢ilinkii pes pese bir¢ok film

cergevesinde genellikle ayn1 uzamsal konumda goriiniirler. Bu tiir bozukluklar, diger film
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bozukluklarin1 yok etmek icin kullanilan yontemlerle onarilamaz. Bu durumda, birkag
piksel genisliginde olan, dikey yonde yukaridan asagiya dogru film ¢ergevesinin tamamini
kaplayan ve komsu film cergevelerinde de yaklasik olarak aymi uzamsal konumda
goriilebilen ¢izgi bozukluklar: i¢in [4] ve [5]’deki ¢izgi algilama ve onarma yontemleri
kullanilabilir.

Diger film bozukluklar1 filmin zarar gérmesi ya da hatali kullanilmasindan
kaynaklanabilir. Bunlar, renkli ve siyah-beyaz filmlerde renklerin bulanik ve soluk olmasi,
film cergevesindeki titremeler ve parlakligin rasgele degismesinden dolay1r meydana gelen
kirpismalar gibi degisik bicimlerde olabilmektedir [6]. Film bir video isaretine
dontstiiriiliirken video satirlar1 arasindaki eszamanlama farklarindan dolay1 filmde ¢izgi
seyirmesi gibi problemler de meydana gelebilir [7].

Ayrica TV istasyonlarinin logolarinin, altyazilarimin yok edilmesi i¢in i¢boyana
yontemleri basarili bir sekilde uygulanabilir.

Asagidaki altbolimlerde ilk 6nce imge icboyama ve doku sentezi yontemleri kisaca
anlatilacak ve daha sonra imge dizisi onarma yontemlerinde kullanilan hareket kestirimi,

bozukluk algilama ve onarma metotlar1 agiklanacaktir.

1.2. imge i¢cboyama

B c R*, s boyutlu kapali bir bolge olsun. B imge tanim bolgesi ve s € N ™ ana uzay

boyutu olmak tizere / gri diizeyli imge i¢in,

Bc®R >R

" p—I(p)

(1.1)

ifadesi yazilsin. Buradas =2 ve s =3 iken sirastyla p = (x, ) ve p = (x, y,¢) olur. Renkli

veya vektor-degerli imgeler icinse agsagidaki ifade yazilabilir:

Bc®R - R

I:pﬁl(p)

(1.2)
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Burada her bir piksel ¢ € N* vektor boyutludur ve ¢ =3 i¢in RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi)
veya YUV renk bilesenli imge tanimlanir. 7, : B —> R, I imgesinin i. vektdr bileseni ve
imge kanal1 olarak adlandirilir (1<i < ¢).

Sayisal i¢boyama, imgedeki bozukluk iceren kiigiik bdlgelerin onarilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Cogu icboyama teknikleri asagida aciklandigi gibi
uygulanmaktadir [8]:

1. Icboyama yapilacak imge bolgeleri belirlenir. Sekil 1.8.b)’de gosterildigi gibi,
genelde bu islem icin el ile bozuk boélgeler isaretlenerek bir maske imgesi
hazirlanir.

2. Sekil 1.8.c)’deki gibi renk bilgisi doldurulacak bolgenin ¢evritinden igceriye dogru
ilerletilir. Yani onarilacak bolgenin etrafindaki bozukluk icermeyen imge pikselleri
ile eksik alanlar doldurulmaya calisilir. Bu yontemle onarilan bolgedeki kenar
bilgileri gibi esit diizey ¢izgileri miimkiin oldugunca diizgiin olarak devam

ettirilmeye (birlestirilmeye) ¢alisilir (Sekil 1.9.¢)).

Sekil 1.10°daki gibi, bir imgede Q i¢cboyama yapilacak bolge, X2 ise bu bdlgenin
sirlarmi olsun. Igboyama yontemlerinde &2 simrindaki esit diizey ¢izgilerinin gelis
acilarinin korunarak @ bolgesinden Q bolgesine dogru ilerletilmesi saglanilmaya
calisilmaktadir. [9]’daki aciklanan yontemde, Laplace isleciyle elde edilen imge diizgiinliik
bilgisi, imge gradyaninin 90 derece dondiiriilmesi ile kestirilen esit diizey cizgileri boyunca
ilerletilir. Bu yontemde imgeyi gilincellemek i¢in kullanilan dongiilii islem algoritmasi

asagidaki gibi yazilabilir:

L
I =1 A %=|VI| VM.u (1.3)
t

=

Burada i ist indisi i. icboyama adimi, A¢ diizlestirme orani ve %, I' imgesini
giincelleme terimidir. VI, Sekil 1.11°de gosterildigi gibi imgedeki en biiyiilk uzamsal

degisiminin yoniinii veren imge gradyan vektorii ve vLr gradyan vektoriin 90 derece

dondiiriilmesi ile elde edilen, imge gradyanina dik, minimum uzamsal degisiminin yoninti



veren ve esit diizey cizgilerine teget olan bir vektor ve Al ise, imge diizgiinliik

kestiricisidir. V-7 , kaynak bolgedeki diizey c¢izgilerinin gelis agilarinin korunarak hedef

bolgeye dogru bir sekilde ilerletilmesini ve Al ise, icboyama bdlgesindeki doldurulacak

pikselin yeniden kestirilecek degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. || ise genligi

belirtmektedir.

(b)

(©)

Sekil 1.8. (a) Icboyama islemi igin olusturulmus yapay bir imge.
Icboyama yapilacak bolge sari renkli karesel bir alanla
isaretlenmistir, (b) beyaz renkle isaretlenmis maske imgesi
ve (¢) diizey cizgilerinin ilerletilmesinin gosterildigi imge

Denklem 1.3’1i daha agik bir sekilde yazacak olursak:

; _Alr+ly)-1(x-1y) (1.4)

* 2

Iy:I(x,y+1);I(x,y—l) (1.5)
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vir=(,.-1,) (1.6)

Vi) =12 +1 (1.7)

I :I(x+1,y)—2](x,y)+I(x—l,y) (1.8)
1, :I(x,y+1)—21(x,y)+1(x,y—1) (1.9)
Al=1_+1, (1.10)

Burada p = (x, y) noktasi yiurirlikteki pikselin koordinati, 7, ve [ sirasiyla x ve y

yonlerindeki imge gradyan degerlerini gostermektedir. Yontemin yatisgkin durumu ise,

denklemin V--7-VAI =0 esitligi ile saglanir. Fakat esit diizey cizgileri boyunca sabit

diizgiinliik varsayimi genelde bagarili bir doldurma islemi gerceklestirememektedir [1].

(b) (©)

Sekil 1.9. (a) Gergek imge dizisine eklenen sar1 renkle isaretlenmis yapay bir
bozukluk, (b) yapay bozukluk eklemis bdlgenin biiyiitiilmiis hali ve (c)
onarma igsleminde kenar bilgisinin (esit diizey ¢izgilerinin) ilerletilmesi
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oQ)

Sekil 1.10. Icboyama islemi i¢in olusturulmus yapay bir
imge. Imgedeki bozuk bélge Q, bozuk
bolgenin gevriti &2 ve bozukluk icermeyen
kaynak bolge de @ ile gosterilmistir

Sekil 1.11. Imgede p noktasindaki VI gradyan vektorii ve
bu vektoriin 90 derece dondiiriilmiis hali

Toplam degisim (TD) yonteminde ise, esit diizey c¢izgilerinin yonlerini ilerletmek

icin Euler-Langrange esitligi ile yonbagimli yayinim birlestirerek kullanilmistir [10]:

ol VI
E_V'(WJ (1.11)

Sekil 1.12°de gosterildigi gibi, doldurulacak bolgenin yiiksekligi genisliginden daha biiyiik
olmas1 durumda yontem basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak
icin TD igboyama yaymim katsayis1 degistirilmis ve Kivrim-Giidiimlii Yayimnim modeli

icin uyarlanmustir [11]:

ar V'{Mj (1.12)

or \2{
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Burada « = V-(VI /|V[ |) yerel esit diizey ¢izgilerinin kivrimi ve f,

K‘|=O ve |K'|=oo

degerleri icin, sirasiyla f (0):0 ve f (oo):oo sonuglarin1 veren, baska bir ifadeyle

T B

[

zamanla artan bir fonksiyondur.

Q

i $l
(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.12. (a) Icboyama yapilacak imgedeki doldurulacak bélgenin /
yuksekliginin g genisliginden daha kiigiik olmasi durumu ve (b)
TD yontemiyle basarili bir sekilde doldurma islemi yapilmis imge,
(c) Icboyama yapilacak imgedeki doldurulacak bdlgenin
yiiksekliginin genisliginden daha biiyiik olmasi durumu ve (d) TD
yontemiyle basarisizlikla sonuglanan doldurma islemi yapilmis
imge

Icboyama yontemlerinde genelde en kiigiikleme islemi icin Euler-Elastica enerji

denklemi kullanilir [1]:
E() = [ la+bx?Jds (1.13)
4
Burada a ve b pozitif degerli agirliklar, x, y egrisinin yerel kivrimi ve ds egrinin

uzunlugudur. Sekil 1.13’de gorildiigii gibi, y egrisinde p noktasindaki kivrim degeri, o

noktay1 dpen bir cemberin yarigapinin karsitina esittir.
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x=1/r
y Y
p
(a) (b)
Sekil 1.13. (a) y egrisi ve (b) bu egrinin p noktasindaki kivriminin

hesaplanmasi

Bu enerji denklemi, ighoyama yontemi i¢in asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

vi) _
E(I) = jﬂ(mb(v.ﬂj Vidxdy, i=2 (1.14)

Eger imge giiriiltii igeriyorsa, TD yoOntemini kullanarak giiriiltii etkisini ortadan
kaldirmak i¢in Sekil 1.14’de gosterildigi gibi, imgede bir I' dar bant bolgesi olusturulur.

Bu durumda Denklem 1.14’e asagidaki gibi bir parametre daha eklenir:
vi Y A
E() = jM [a + bV{WJ ]|Vl|dxdy += jr (I - 1,)dxdy (1.15)

Burada A, I' dar bant bolgesinde pozitif, diger yerlerde sifir degerli bir say1, [, ise

kaynak bolgedeki imge verisini gostermektedir.

Sekil 1.14. Bir imgede I" dar bant bdlgesinin olusturulmasi.
Dar bant bolgesi yesil renkte gosterilmistir
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[12]’de dogrudan diizey c¢izgilerini dikkate alarak gelistirilen bir yontem ele
alinmistir.  Sekil 1.15°de gosterildigi gibi, yontemde imgedeki diizey c¢izgileri ile
doldurulacak bélgenin cevritiyle kesisen biitiin T-jonksiyonlar1 bulunur ve iliskili diizey
cizgileri diiz ¢izgilerle birlestirilir; fakat bu durumda ighboyama bolgesinin sinirina gelen
diizey cizgilerinin agilari iyi bir sekilde korunmamis olmaktadir. Yontemde i =1 alinarak
Denklem 1.14’tin en kiigiikleme islemi igin sayisal uygulamasi asagidaki adimlardan
olusmaktadir:

e Doldurulacak bélgenin sinirtyla iliskili cokgensel ¢izginin hesaplanmasi

e Doldurulacak bolgenin sinirindaki biitiin T-jonksiyonlarinin hesaplanmasi

e T-jonksiyonlar1 ile birbirine baglanacak diizey ¢izgilerinin en iyi ayarlamasinin

yapilmasi

e Kesel yollarin ¢izimi

e Kesel yayinim boyunca ighoyama bolgesinin doldurulmasi

¥
T-jonksiyonlari
Sekil 1.15. Imgede doldurulacak bolge ile kesisen noktalardaki T-

jonksiyonlariin bir dogruyla birlestirilmesi.
Birlestirilen dogrular gri renkte gosterilmistir

Ayrica pratik uygulamalar agisindan daha hizli ¢alisabilecek ighoyama yontemleri de
gelistirilmistir. [13]’de mevcut imge bilgisini eksik piksellere yayarak doldurma islemini
gerceklestirecek basit bir 3 x 3 siizgeci igboyama bdlgesine tekrarlanan bir sekilde
evrigtirilmistir. Yontem ¢ok hizli bir sekilde sonuca gitmesine ragmen, yalnizca homojen
bolgelerin onarilmasinda basarilt bir sonu¢ elde edilmektedir. Koseler doldurulurken
tamamen bulaniklastirilmaktadir. Sekil 1.16°da gosterildigi gibi, diger bir yontemse hizl
diizenli ilerletme metodudur [8]. Diizgelenmis agirlik fonksiyonu ile B, (p) deki biitiin q

noktalariin kestirimleri toplaminin ¢arpimlarinin fonksiyonu olarak p noktasindaki piksel

asagidaki denklem kullanilarak icboyama yapilir:
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> s P02 (a)+ VI(a)p ~q))

I(p)= (1.16)
zqu,- (p) W(p’ q)
Denklemdeki w(p,q) agirlik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:
w =L N(p) (1.17)
p-d
1
w, = . (1.18)
p-d
w, = 1 (1.19)
©1+[T(p)-T(q) '
3
w=]]w (1.20)
i=1

1

Burada w, yonlii bileseni, pikselin N = VT ylizey normaline yakinliginin katkisini saglar,
w, geometrik uzaklik bileseni, p pikselinden geometrik olarak daha uzakta olan
piksellerin katkisini azaltir ve w, diizey ayar1 uzaklik bileseni ise, daha uzaktaki piksellere
kiyasla p pikselinin ¢evritine yakin olan piksellerin katkisin1 daha fazla saglar. T, Q
piksellerinin & ¢evritine uzaklik eslemini gosterir.

[14]°de ise, imgenin global istatistiklerine bagli bir ichoyama yontemi Onerilmistir.
Egitim imgesinden gradyanin yoniiniin ve genliginin olasilig1 elde edilir ve daha sonra en
olast imgenin olusturulmasi i¢in kullanilir. Doldurma isleminde imge kenarlarinda iyi bir

sonu¢ elde edilmesine ragmen, yontemin egitim imgesi gereksinimi pratikteki

uygulanmasini kisitlamaktadir.
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o

0

Sekil 1.16. Hizli diizgiin ilerletme yontemi. B(r), p noktasi civarinda alinan
bir par¢a ve N yiizeyin normalidir

1.3. Doku Sentezi

Icboyama yontemi dokulu veya diizenli &riintii igeren bélgelere uygulandiginda;
yaymnim siireci, doldurulan bolgede genelde biraz bulaniklagtirmaya neden olmaktadir.
Bunun ana sebepleri asagidaki gibi aciklanabilir [1]:

1. Dokular genelde yiiksek gradyan i¢erdiginden igboyama isleminde yanliglikla kenar
bilgisiymis gibi algilanabilmektedir. Bu durumda bilgiler doldurulacak bdolgeye
hatal1 sekilde ilerletilmektedir.

2. Kismi diferansiyel denklemlerine dayali ighoyama yontemlerinde kullanan imge
bilgileri icboyama bdlgesinde yalnizca dar bir bant igersinde dikkate alinirlar.
Sonugta yeterli olmayan bu bilgi ile diizenli dokularin veya yapilarmin ayirt
edilmesi olanaksizlagsmaktadir.

Bir¢ok caligmada doku sentezi yontemi ornek bir giris pargasiyla daha biiylik bir
imge alanii doldurmak icin kullanilmustir [15-18]. Ozellikle 6rnek-tabanli yontemler
kaynaktan renk degerlerini 6rnekleyip kopyalayarak yeni dokuyu basit ve etkili bir sekilde
olustururlar. Bu yontemler kullanilarak bir ¢cok dokunun uzamsal olarak birbiriyle iliskili
oldugu karmasik dokulari igeren imgelerdeki hedef bolgelerin dogrusal yapilarinin da
korunarak etkili bir doldurma islemi yapilabilmesi fazla miimkiin olamamaktadir.

[19]°daki Onerilen yontemde imgenin onarilmasi iki ayr1 asamadan olugmaktadir.
Birincisi igboyama, ikincisi ise doku sentezi islemidir. Cikis imgesi iki islem adimin

toplamidir. Fakat bu yontem kii¢iik imge bolgelerinin doldurulmasi veya onarilmasi ile
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sinirl1  kalmaktadir ve ayrica yaymim isleminde de doldurulmus bolge
bulaniklastirilmaktadir.

Ozellikle imgede herhangi bir nesnenin yok edilmesi igin drnek-tabanl sentezleme
yontemine ilk yaklagimlardan birisi [20]’de ele alinmistir. Yontemde, hedef bolgedeki
doldurulacak bir pikselin doldurma sirasi komsu piksellerin dokusallik diizeyleriyle
belirlenmektedir ve baslangigta imgeye giiriiltii ekleme de yapildigindan enkii¢iikleme
islemi i¢in fazladan hesaplama islemine gereksinim duyulmaktadir. Diger bir yontemde ise
doldurma sirast hedef bolgenin yerel sekliyle belirlenmeye c¢alisilmistir; fakat dogrusal
yapiy1 tam olarak yayma iglemi yapilamamustir [21].

[22]’de uyarlanir parcalarin birlestirilmesiyle ayrintt ekleme, arama ve Ozyineli
yaklagtirmaya bagl parga-tabanli igboyama yontemi sunulmustur. Yontemde dairesel-
tabanli 6rnekleme kullanilarak bloklama bozukluklari ortadan kaldirilmistir. Fakat giris
imgesinin 6l¢eklenmesi ve farkli ¢oziiniirliikte en iyi eslestirme islemi yapilmasi kiigiik bir
bolgenin doldurulmasinda bile ¢ok fazla zaman harcanmasina sebep olmaktadir.

[23]°de gelistirilen yontemde ise, [19]’daki yontemde oldugu gibi icbhoyama ve doku
sentezi yontemi birlestirilerek kullamilmustir. Ik &nce giris imgesi siizgeglenmis ve elde
edilen imgeye icboyama yoOntemi uygulanip imge boliitlenmistir. Daha sonra doku
senteziyle doldurma islemi iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Fakat doldurulan, 6zellikle doku
iceren bolgelerde yine de bulaniklagsma olmaktadir.

[24]’de sayisal fotograflarda nesne yok edilmesi veya isaretlenmis bir bdlgenin
doldurulmas1 i¢in Ornek-tabanli bir icboyama yoOntemi gelistirilmistir. YOntemde
doldurulacak hedef bolge isaretlenir ve daha sonra bu bélge imgenin geri kalan
bolgesinden segilen uygun imge pargalartyla doldurulmaya calisilir. Onerilen ydntem

ornek-tabanli doku sentezinin etkili ve kaliteli bir performansina sahiptir.

1.3.1. Ornek-Tabanh icboyama Yontemi

Ornek-tabanli icboyama ydntemi aslinda esit diizey ¢izgisi-giidiimlii imge érnekleme
isleminidir ve iki boyutlu dokular i¢in iyi bir performans veren drnek-tabanli yaklagimlar
kullanir[15-16]. Ayrica dogrusal imge yapilarini ilerletmek igin Ornek-tabanli doku
sentezinin etkili bir yontem oldugu gosterilmistir ve esit diizey ¢izgilerinin doldurulacak

bolgede ilerletilmesi i¢in ayr1 bir sentezleme islemine de gerek duyulmamastir.
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Sekil 1.17°de gosterildigi ve daha onceden icboyama yontemlerinde anlatildig gibi
benzer yazimlar kullanilmistir. icboyama yapilacak hedef bolge Q ve smr1 X2 ile
gosterilmistir. @ kaynak bolgesi ise icboyama isleminde kullanilacak ornek pargalari
saglayacaktir.

Ornek-tabanli  sentezleme tarafindan yapimin ve dokunun etkili bir sekilde
doldurulacak bolgeye dogru nasil ilerletildigini anlayabilmek i¢in tek bir adimda yapilan

islemleri ele alalim. Merkezi p noktasinda olan ‘P(p) € Q yiiriirliikteki doldurulacak parca
olsun (Sekil 1.17.b)). Kaynak bolgeden en iyi-eslesen 6rnek ‘I’((i) € @ pargasi yiirtirliikteki
doldurulacak W¥(p) parcasina diger parcalara gore oldukca benzerlik gosterir. Sekil
1.17.b)’deki ornekten de goriilecegi gibi W(p) pargast bir imgenin kenari boyunca
konumlaniyorsa, Sekil 1.17.c)’de ‘P(q) parcasi gibi benzer eslesmeler ayn1 kenar boyunca

olacaktir.

Sekil 1.17.d)’de goriildiigii gibi, hedef bolgenin igersine dogru dogrusal yapiyi
ilerletmek icin gerekli olan tek sey en iyi-eslesen kaynak parcasini hedef bolgeye
kopyalama iglemidir. Dikkat edilirse dogrusal yapinin yonii otomatik olarak korunmus
olmaktadir. Asagida 6rnek-tabanli ighoyama yonteminin ayrintilarina gegilmistir.

Ilk énce yok edilecek ya da doldurulacak Q hedef bolgesi isaretlenir, ® kaynak
bolgesi ise imgenin geri kalan kismmi igerir (® = Q). Daha sonra ornek-tabanli doku
sentezleme yontemlerinde oldugu gibi, ¥ 0Ornek pencere boyutu belirlenir. Varsayilan
pencere boyutu 9 x 9 olarak alinabilir; fakat pratikte kaynak bolgesinde ayirt edilebilir en
biiylik doku elemanindan biraz daha biiylik olacak sekilde bir pencere boyutu segilebilir.
Imgede hedef bolgedeki her bir piksel doldurulma islemine gecilmeden dnce bir giiven
degeri igerir. Bu deger pikselin gliveni yansitan ve ilk 6nce hangi parganin doldurulacagina
isaret eden bir durumdur. Aslinda yontem hedef bolge dolduruluncaya kadar asagidaki ii¢
adimu tekrarlar:

a) Parca dnceliklerinin hesaplanmasi: ichoyama bélgesindeki piksellerin doldurulma
sirasi, parametrik olmayan doku sentezi yontemlerinde en kritik bir adim1 olusturmaktadir
(Sekil 1.18). Genelde esmerkezli katmanlarda hedef bolge “sogan soyma” yOntemine

benzer sekilde distan i¢ce dogru sentezlenmektedir.
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Sekil 1.17. Ornek-tabanl doku senteziyle yapinin ilerletilmesi: (a) Cevriti &2 olan Q
hedef bolgeli 6zgiin imge ve @ kaynak bolgesi, (b) merkezi p e X
noktasinda olan W(p) pargasi ile sinirlandirilan alan sentezlensin, (c) kaynak
bolgesinde W(p) pargasi i¢in kenar boyunca ‘P(q) gibi olduk¢a benzer aday
pargalar vardir, (d) adaylar arasinda en 1iyi eslestirilen parga W¥(p) ‘in

bulundugu konuma kopyalanir, boylece € hedef bdolgesinin bir kismi
doldurulmus olur

Sekil 1.18. Yazim ¢izenegi. W(p) yirirlikteki doldurulacak
parga, n(p), Q hedef bolgesinin A2 sinirina

olan diizgelenmis normali ve V'I, p

noktasindaki dogrusal yapinin yoniinii gosteren
vektordiir

Ornek-tabanli igboyama ydénteminde de dogrusal yapi korunacak sekilde her bir
par¢a i¢in atanan Oncelik degerlerine bagli olarak bir en iyi doldurma metodu
kullanilmaktadir. Oncelik hesabi yiiksek-giiven degerli piksellerle ¢evrelenmis ve kenar

bilgisi i¢eren pargalara dogru egilimlidir. p € & olmak {izere, merkezi p noktasinda olan

bir W(p) pargasinin P(p) onceligi iki terimin ¢arpimi olarak tanimlanir:
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P(p)=C(p)D(p) (1.21)

C(p)= (1.22)

a (1.23)

(1.24)
n,= n(x,y +1)=n(x, y)

(1.25)
n(p) = (n I\ n +n ]+ nyz) (1.26)

Burada Alan(¥(p)), ¥(p)’nin alani, o bir diizgeleme faktoriidiir (gri diizeyli imgeler igin
o=255 alinir) ve n(p), p noktasinda &2’in On tarafina dik olan bir birim vektordiir.
Oncelik degeri, hedef bdlgenin simirinda vyiiriirliikteki parganmn her bir pikseli igin
hesaplanir.

C (p) giiven terimi degerlerini ilk kullanima hazirlama islemi asagidaki gibi yapilir:

LVp e ®

C(p)= {O’VP S (1.27)

C (p) giiven terimi, p pikselini gevreleyen giivenilir bilgi miktarinin bir Slgiitii
olarak distiniilebilir. Ama¢ kaynak bdolgedeki piksellere ilave Oncelik verilerek daha az
kism1 hedef bolgeyi igeren pargalarin ilk 6nce doldurulmasidir. Doldurma kazancindan

dolayi, hedef bolgenin dis katmanindaki pikseller daha biiyiik giivenlik degerleri igerir ve
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bu yiizden daha erken doldurulur; buna karsin hedef boélgenin merkezine yakin pikseller
daha diistik giivenlik degerine sahiptir.

D(p) veri terimi, her bir islem adiminda X2 gevritine rastlayan esit diizey

cizgilerinin bir fonksiyonudur. Bu terim 6zgiin dogrusal yapinin kaynak bolgeden hedef
bolgeye dogru ilerletilmesini saglar. Yontemde ilk once dogrusal yapilar sentezlenir ve
daha sonra dogrusal yapilarin hedef bolgeye giivenli bir sekilde yayilmasi saglanir, yani
kirik diizey ¢izgileri birlestirilmeye ¢aligilir.

Giliven ve veri terimi arasinda ince bir denge vardir. Veri terimi hizli bir sekilde
dogrusal yapiy1 igeriye dogru ilerletmeye ¢alisirken, giiven terimi hedef bolgenin distan ige
dogru doldurulmasini saglar. Hedef bdlgenin doldurulma sirasi sadece P(p) oncelik
terimiyle belirlendigi igin, diger parga-tabanli yaklagimlarda oldugu gibi rasgele bir
siralamaya gore yapilmamaktadir. Doldurulma sirasiyla esit diizey ¢izgileri birlestirilmeye
calisirken, karmasik parga-tabanli yontemlerdeki gibi bloklama bozulmalar1 fazla ortaya
¢ikmaz ve doldurulan bolgede bulaniklasma da olusmaz.

b) Doku ve yapi bilgisini yayma: Hedef bolgenin ¢evriti boyunca parcalarin dncelik
hesaplamas1 yapildiktan sonra, en yiiksek oncelikli ‘P(f)) parcast bulunur ve @ kaynak
bolgesindeki en uygun parcayla doldurulur.

Klasik igboyama yontemlerinde piksel-degerli yayinimla doldurma islemi yapilir;
fakat biiyiik bolgeler doldurulurken bulaniklastirilmasina ragmen imgeyi diizgiinlestirmek
icin gerekli bir adimdir.

Ornek-tabanli icboyama yonteminde ise kaynak bolgeden alinan drnekler dogrudan

hedef bolgedeki imge dokusuna aktarilir. ‘P(f))’e oldukca benzeyen parga icin kaynak

bolgede arama yapilir. Bunu i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

¥(d)=arg min d(¥(p).¥(q)) (1.28)
q)e®
Burada ¥(p) ve ¥(q) parcalar arasindaki d(‘P(p),¥(q)) uzakhg, iki parga arasimndaki
bozukluk igermeyen piksel farklarinin karesel toplami olarak tanimlanir.

Kaynak ornegi ‘P((]) pargasi olarak bulunursa, bu durumda doldurulacak her bir

piksel degeri, f)|f) c¥(p)nQ, W(q) parcasindan hedef bélgeye kopyalanir.



25

Boylece @ kaynak bolgesinden Q hedef bolgesine hem yap1 hem de doku yayilmasi
basarili bir sekilde saglanmis olur.

c) Giiven terimi degerlerini giincelleme: ‘P(f)) pargas1 yeni piksel degerleri ile
doldurulduktan sonra, C(p) giliven terimi ‘P(f)) ile siirlandirilan alanda asagidaki gibi

giincellenir:
Cla)=C(p) vqe¥()nQ (1.29)

Onerilen drnek-tabanli igchoyama yontemi asagidaki islem adimlarindan olusmaktadir
(7 tist indisi yiiriirliikteki dongili adimini gosterir):
e Hedef bolgeyi isaretle
o Alan(Q)> 0 iken tekrarla:
» ) gevritini belirle. Eger Q' =0 ise ¢ik
= P(p),Vp e X2’ 6nceliklerini hesapla

i

Xf) = arg makspe o P(p) oncelik parcasini bul

(A
= Y(q)ed |arg mind(¥(p), ¥(q)) 6rnek pargasim bul
. lP((Al)'den ‘P(f)) ’ye imge verisini kopyala

= C (p), Vp|p € lP(f))r\ Q giiven terimi degerlerini giincelle

Ornek-tabanli igbhoyama yontemi [25]’de eslestirme ve kopyalama isleminde 3-
boyutlu parca kullanilarak videoya uygulanmistir. Fakat bir Onceki ve sonraki film
cercevelerinde doldurulacak bolgeler hemen hemen hi¢ hareket igermemektedir. [26]’da
ornek-tabanli ighoyama yontemine gore algoritma biraz daha hizlandirilmasina ragmen, o
kadar da iyi sonu¢ vermemektedir. [27]’de Poisson denklemine dayali bir i¢cboyma
yontemiyle performans biraz daha iyilestirilmistir. [28]’de ise alt-parca doku sentezi ve
agirlikli aradegerleme yontemi kullanilarak doku ve yapi hedef bolgeye daha iyi bir sekilde

ilerletilmistir.
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1.4. Hareket Kestirimi ve Dengelemesi

Goriintii dizileri zamansal degisimlere bagli olarak incelenebilir. Bu degisimlere
sebep olan en Onemlilerinden bir tanesi zamansal boyuttaki yeginlik degisimiyle
sonuglanan harekettir. Hareket gezingesi boyunca yeginligin degismedigi varsayilir. Fakat
ozellikle eski sinema veya bozukluk i¢eren imge dizilerindeki kirpismalar da zamansal
boyutta yeginlik degisimlerine neden olabilmektedir. Bazen de homojen bir nesnenin kendi
etrafinda donme hareketi gerekli yeginlik degisimlerine sebep olmaz.

Gorlintii dizilerinde hem kamera hem de nesne hareketinin asagi yukari birkag
cerceve boyunca devam ettigi varsayilabilir. Hareketli nesnelerin yonii ve hizi yalnizca
zamanla degisir; fakat bu sadece bir sahne ¢ekimi icin gegerlidir. Sahne gegislerinin eski
sinema  filmlerinde  bozukluk  olmasi, sahnenin yumusak bir gecis ile
aydinlanmasi/kararmasi durumda veya geometrik doniisiimler yiiziinden algilanmasi
zorlagmaktadir.

Bir goriintii dizisindeki hareket, kamera veya sahnedeki nesnelerin 3-boyutlu
hareketinden ya da kameranin odak uzakliginin degistirilmesinden dolay1 olabilir [29].
Hareket kestirimindeki temel problem, hem kamera hem de nesne hareketinin 3-boyutlu
uzaydan 2-boyutlu imge diizlemine aktarilmasidir. Algilanan hareket yalnizca gergek
hareketin 2-boyutlu izdiisiimii degil, ayrica yeginlik degisimlerindeki etkisidir. Bu yiizden
goriinilir hareket veya optik akis olarak adlandirilir. Kamera ve nesnenin dogru hareketi tam
olarak kestirilemez, yalnizca goriintli dizisindeki optik akisa bagli bir kestirim yapilabilir
[30]. Bir imge dizisinde iki ¢ergeve arasindaki her bir pikselin 2-boyutlu hareketini

kestirmek igin u = (u,v) hareket vektorii bulunmak zorundadir. Genelde hareket gezingesi

boyunca yeginlik sabiti varsayimu,
](x,y,t)zI(x+dx,y+dy,t+dt) (1.30)
kullanilir ve bu denklemin sag tarafi birinci dereceden Taylor serisine acilirsa,

](x,y,t):I(x,y,t)+gdx+gdy+%dt (1.31)

ox oy

Ldv+1,dy+1,dt=0 (1.32)
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olur. Burada

u=® Y (1.33)
dt dt
olarak alinirsa,
Tu+lI,v=-I, (1.34)

optik akis denklemi elde edilir.

Imge dizisinde dogru hareket kestiriminin miimkiin olmadig1 karmasik hareketli
bolgeler olabilir. [31]’de bu tiir hareketlere ayriksi hareket denmistir. Bunlara hareket
bulaniklig1, bayrak dalgalanmasi gibi diizensiz hareketler ve Ortiisen imgelerin hareketi
gibi saydam hareketler 6rnek olarak verilebilir.

Cerceveler arasinda hareket kestirimi yapildiktan sonra, imge dizileri iki ¢erceve
arasindaki hareket etkileri, hareket gezingesine gore en aza indirgenerek islenebilir. Bu
yiizden referans ile yiiriirliikteki ¢cer¢evesindeki pikselleri etkilesimli islemek igin, referans
cercevedeki her bir piksel konumuna u hareket vektorii eklenmelidir. Referans ¢ergevenin

hareket dengelenmis ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

f(x,y,til):I(x+u,y+v,til) (1.35)

Bu durumda hareket dengelenmis f(x, y,t+1) cercevesi I(x,y,t+1) referans

cercevesinin yerine kullanilabilir ve basitlestirilmis hareket iligkisi i¢in,

I(p)=1(x,y,t+1)+&(p) (1.36)

ifadesi yazilabilir. Burada &(p) hata terimidir.
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1.4.1. Aciklik Sorunu

Hareket kestirimi imge dizisindeki yapt ve dokulara olduk¢a bagimlidir ve bu
Oznitelikler komsu cerceveler arasinda gercevelerin goreli konumlarina bagl eslestirmeyi
bulmak i¢in gereklidir. Sekil 1.19°da goriildiigii gibi, arama bolgesinde yapr ve dokularin
yetersizligi ya da daha kiigilk arama bolgesi se¢imi agiklik problemine sebep

olabilmektedir [30].

Yiirirliikteki ¢ergeve Bir sonraki ¢ergeve

Sekil 1.19. Aciklik sorunu: Hareket gezingelerinin belirsizligi hareket
kestiriminde en onemli problemlerden bir tanesidir. Diger
film ¢ergevesinde yliriirliikteki piksel ile eslesen bir ¢ok
piksel olabilmektedir

1.4.2. Ortme Sorunu

Bir nesne duragan bir arkaplanin veya diger hareket eden bir nesnenin Oniinde
hareket ediyorsa, her bir ¢er¢evede arkaplanin farkli bir kismimi1 kapatir. Bir ¢ergeveden
diger bir gerceveye kapatilan bdlgelerin belki bir kismi Ortiisebilir. Bir bolgenin ortiilmesi
veya acilmasi imge dizisinde goriis alaninin yoniiyle iligkilidir. Sekil 1.20°de goriildiigii

gibi, bir bolge ileri yonde ortiiliirken, geri yonde agiliyor olabilir [30].
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Yiirtirliikteki cerceve Bir sonraki ¢erceve

Sekil 1.20. Ortiilen ve acilan arkaplan sorunu: Ortiilen arkaplan kirmizi
renkte, acilani ise mavi renkte gosterilmistir

1.4.3. Diizgiinliik ve Hareket Siireksizligi

Hareket kestirimi bazi kisitlamalar altinda yapildigindan, genelde hareket yapisi
hakkindaki varsayimlar1 igeren bir hareket modeli kullanilir. Diizgiinliik varsayiminda
hareket vektorleri herhangi bir bolge igersinde birbirlerine oldukca benzerdir ve yalnizca
¢ok az bir degisime ugrar [32]. Bu varsayim yalnizca hareket kestirim sorununu ¢ézmeye
yardime1 olmaz, ayrica aykir1 degerleri bastirmak icin yararhidir ve giiriiltiiye kars1 direnci
de saglamis olur.

Hareketli bir goriintii dizisi, genelde duragan bir arkaplan, farkli yonlere hareket eden
nesneler veya genel (kamera) hareketi igceriyor olabilir. Hareketli bir nesne ile arkaplan
veya diger nesneler arasindaki gegis sinirt miimkiin oldugunca net bir sekilde olur. Hareket
vektor alaninda ani bir degisim oldugunda bu sinir hareket siireksizligi olarak adlandirilir.

Bu 6zellik bolge etiketleme islemlerinde kullanilabilir.

1.4.4. Zamansal Siireklilik

Nesnelerinin siiredurumu sebebiyle hem kamera hem de nesne hareketi imge
dizilerinde ani degisiklige ugramaz. Bu gozlem ardisik ¢ercevelerdeki hareket vektdrlerinin

kesin bir benzerlik varsayimu i¢in kullanilabilir.
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1.4.5. Eski veya Bozukluk I¢eren imge Dizilerindeki Ozel Sorunlar

Sayisal film onarma islemlerinde hareket kestirimi 6nemli bir adim1 olugturmaktadir.
Bu durumda hareket kestirimi, eski veya bozukluk igeren imge dizilerinin belirli
ozelliklerinin goz oniine alinarak yapilmasi zorunludur.

Giliniimiizde ¢ogu hareket kestirimi yontemlerinde renk bilgisi de kullanilmaktadir
[29]. Fakat eski film materyalleri genelde siyah-beyaz oldugundan renk bilgisi kullanimi
miimkiin olamamaktadir.

Eski sinema kameralarinin pozlanma siiresinin diizensizliginden dolayr meydana
gelen kirpisma, komsu cerceveleri arasinda genel yeginlik degisimine sebep olmaktadir.
Ayrica genel ve yerel yeginlik veya renk degisimleri, uygun olmayan saklama
kosullarindan dolay1 da meydana gelebilmektedir. Yeginlik degisimi hareket kestirim
yontemlerinde ardisik c¢ergevelerinde en 1iyi blok eslestirmelerinin  bulunmasini
zorlastirmaktadir [33].

Tek cergeve bozukluklari film gercevesinin toz ve kir nedeniyle fiziksel veya
kimyasal bozulmaya ugramasindan dolay1 olabilmektedir [33]. Benzer problemler film
taranirkenki hatalardan veya video materyalindeki giic diislimiiniin sebep oldugu
durumlardan dolay1 olabilir [33]. Bu durumlarda hareket kestirimi hatali yapilabilmektedir.

Imge dizisindeki dikey ¢izgiler icinse bazi hareket kestirim algoritmalarinda ¢izgi

eslestirmesi yapilmaktadir.

1.4.6. Kestirim Yontemleri

Imge dizilerindeki hareketi kestirmek icin gelistirilen yontemler, optik akis, frekans
bolgesi ve blok eslestirme olarak ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

Optik akis yontemleri, hareket gezingeleri boyunca yeginligin degismedigi
varsayimina dayanarak bir film ¢ercevesinde her bir piksel i¢in hareket yer degistirmesini
hesaplar [30]. Bu yontemler yalnizca kiigiik hareket yer degistirmeleri i¢in dogruluklu
sonu¢ verir. Clinkii Taylor serisi yaklasimi yalnizca yakin uzakliklarda gecerlilik
kazanmaktadir [34]. Bu ylizden arama bolgesini genisletmek i¢in piksel-6zyineli ve
siradiizensel yontemler gelistirilmistir [35]. Fakat genelde frekans bolgesindeki potansiyel

(olas1) arama alani blok-tabanli metotlardan daha kiiglktiir. Giirtiltii etkisini ortadan
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kaldirmak ic¢in [36]’daki Onerilen yontem kullanilabilir. Yontemdeki hesaplama
karmasiklig1 az olmasina ragmen, ¢ogu imge dizilerindeki biiylik hareket yer degistirmeleri
kestirilememektedir. Optik akis ve blok eslestirme yontemleriyle elde edilen bazi sonuglar
karsilastirildiginda, optik akis yonteminin blok eslestirme yonteminden daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir [34, 37]. Fakat blok eslestirmeli hareket kestirimi kullanilarak imge
dizisinde giirtiltii azaltilmas1 yapildiginda optik akis yontemine nazaran imgedeki yap1 ve
dokular daha 1yi korumakta ve daha az bulaniklastirma meydana gelmektedir [37].

Frekans bolgesi hareket kestirimi yer degistirme vektorlerini hesaplamak igin
hareketin frekans Ozelliklerini kullanir. Fourier doniigiimiiniin zamansal veya uzamsal
kaydirma o6zelligini kullanan faz ilintisi [38] yonteme Ornek olarak verilebilir. Bu
yontemde imge dizisindeki hareket dogru olarak kestirilebilir; fakat hesapsal yogunluk
oldukg¢a fazladir. Blok eslestirmeli yontemle karsilastirildigi zaman; faz ilintisi yontemi
kiiciik arama pencereleri i¢in daha fazla hesaplama gerektirmesine ragmen, daha biiyiik
pencereler i¢in daha etkili sonuclar tiretmektedir. Ama indirgenmis arama metotlar1 blok
eslestirme yontemini biiyiilk arama pencereleri i¢in daha etkili hale getirmektedir. Bu
durumda faz ilintisi gercek-zamanli onarma sistemleri icin pratiksel olarak pek
diisiiniilmez.

Blok eslestirmeli hareket kestirim tekniginde, yiiriirliikteki cerceve L x L piksel
boyutlarinda esit-boyutlu bloklara béliintir. Blok icersindeki biitiin piksellerin olast
hareketli ayni nesneye ait oldugu varsayilmaktadir ve bdylece biitin L* piksellerine
hesaplanan tek bir hareket vektorii uygulanir. Yiirtirliikkteki cercevede her bir blok, referans
cercevesinde ayni boyuttaki bir blokla gecerli W arama penceresi i¢inde degisik

konumlarda karsilagtirilir. Karsilastirma olgtitic d () ’in en kii¢iik hatasiyla belirlenen en iyi

eslesen konum, gegerli blok i¢in en uygun hareket vektorii olarak se¢ilir. Boylece tek bir

L x L blogu i¢in arama islemi [39]:

u(x,y,til): (u,v)|mind(l(x,y,t),l(x+u,y+v,til)) |u| <Ww,

y<w (137

ifadesiyle hesaplanir.
Sekil 1.21°de gosterildigi gibi, yiiriirliikteki ¢ercevede blogun konumuna bagli olarak

(0,0) goreli konumundan baslanilarak referans gercevede L + 2 boyutunun karesi kadar

arama islemi yapilmaktadir. (-W,—W) koordinatiyla (W,W) koordinati arasinda tek bir
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blok igin olas1 vektorlerin toplam sayis1 (2W +1)° kadardir. Arama ydntemlerine bagh
olarak biitlin goreli konumlarda arama yapilmayabilir. Ayrica referans gercevedeki piksel
konumlar: arasinda iki yonlii aradegerleme yontemi kullanilarak alt-piksel dogruluguyla

goreli konumlari belirlemek miimkiin olmaktadir [40].

Referans ¢erceve Yiirtirlikteki ¢cerceve

Sekil 1.21. Blok arama yontemi: Yiiriirlikteki L x L imge blogunun
u = (u,v) hareket vektorii

Blok boyutu giiriiltii bagisikligina ve ortalama vektor boyutuna bagli olarak da
secilebilir [40]. Kii¢iik blok boyutu hareketli nesnelerin bigimlerini daha iyi bir yaklagimla
elde etmek icin imgeyi bir¢ok kiigiik bloklara bdler; fakat diirtii giiriiltiistinlin etkisi hatali
hareket kestirimine sebep olabilir. Daha biiylik blok boyutlar1 giiriiltiiye karsi daha
bagisiklidir; fakat hareketli bolgeler daha az dogruluklu bir yaklasimla kestirilecektir.
Genelde blok boyutu 8 ya da 16 alinir [40].

Blok eslestirmeli yontem oldukca genis goreli konumlarda bile iyi bir hareket
kestirimi yapabilmektedir. Fakat ¢erceveler arasinda sadece otelemeli hareketin oldugu
varsayimi bazen sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Diger bir sorun da nadiren
nesne kenarlarinin tam olarak blok sinirlarina karsilik gelmesidir, bu durumda bazi bloklar
biraz arkaplan bilgisini ve biraz da hareketli nesnenin bir kismini icerecektir. Boylece
hareketin goreli konumu hareket olmamasi ile dogru hareket kestirimi ya da rasgele vektor
degerleri arasinda degisecektir. Benzer bir sorun da bolgeler ortiistiiglinde ya da nesneler

cercevenin i¢ine ya da disina dogru hareket ettiginde meydana gelir.
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Optik akis ya da frekans bolgesi hareket kestirimiyle karsilastirildiginda, blok
eslestirmeli yontem ne daha hizlidir ne de dogru hareketi daha iyi kestirebilmektedir. Fakat
cerceve farklarina ve entropi Olgevlerine bagli olarak karsilastirma yapildiginda blok
eslestirme yoOnteminin imge kodlama uygulamalarinda optik akis yOntemine gore
performans olarak ya esit ya da daha iyi sonug¢ verdigi gosterilmistir [39]. Ayrica blok
eslestirme temel islemlerde de diger kestirim metotlariyla karsilastirildiginda avantajlara
sahiptir. Bu ylizden blok-tabanli hareket kestirimi ger¢ek-zamanli onarma sistemleri i¢in

en uygun olarak seg¢ilebilir.

1.4.6.1. Blok Eslestirme Olcevleri

Iki blok arasindaki en iyi vektdriin goreli konumunu belirlemek icin, bloklar
karsilastirilmali ve verilen goreli konumdaki benzerliklerinin bir dlgiitii elde edilmelidir.
Karsilagtirma o6lcevi nicelik bakimindan iki blok arasindaki benzerlikleri elde etmek igin
kullanilan matematiksel bir ifadedir.

Ortalama kare hata (OKH) genel bir karsilastirma olgevidir [41]. L x L boyutundaki

bir blok i¢in yiirtirliikkteki ¢erceve [ (x, y,t) ile referans cergevesi [ (x, V.t il) arasindaki

OKH:

1

OKH = —
L Worr

(I(x,y,t)—I(x +u y+vt+1)) (1.38)

ifadesiyle hesaplanir. Burada L* blogun i¢indeki tiim konumlar ve u = (u,v) ise blogun
hareket vektoriidiir. OKH piksel basina ii¢ ayri aritmetiksel islem gerektirir: Cikarma,

carpma ve toplama. Blokta L’ piksel i¢in toplam olarak 3L’ islem yapilir. Eger sabit

boyutlu bir blok kullanilacaksa ifade %2 katsayisina boliinmeyebilir. Carpma, toplama

ya da ¢ikarma islemi gibi hizli gerceklestirilemez. Bu yiizden bazen ortalama mutlak fark

(OMF) [40] OKH’ nin yerine kullanilabilir:

OMF— Z| X, y, x+u ,y+v, t+1)| (1.39)
viel
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OMF da 3L* islem gerektirir; fakat ¢arpmanin yerine mutlak deger kullamldigindan
islemler daha hizli yapilmaktadir.

1.4.6.2. Blok Arama Algoritmalari

Hesapsal yogunlugu fazla olan ve arama penceresinde her olast konumu ytiriirliikteki
blokla karsilastiran tam arama [40] yonteminden farkli olarak sadece en 1yi veya en iyiye
yakin yer degistirme lizerinde yakinsama ve altkiime konumlarinda arama islemi yapan

yontemler de gelistirilmistir [40, 42].

1.4.6.3. Kabul Esigi

Cogu hareket kestirim yontemleri giiriiltii etkisinden ya da hareket yonteminin
varsaymmlarindan dolay1 yanlis hareket vektérii hesaplanmasini olasi kilmaktadir. Ornegin
siradiizensel hareket kestiriminde aym1 bolgeler Olcekleme islemiyle daha da
yakinlastirilmakta ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklere ilerlendiginde yanlis hareket kestirimi
yapilabilmektedir [42].

Boylesi sorunlar1 ¢ézebilmek i¢in kabul esigini kullanan bir yontem onerilmistir [43].

Blok karsilastirma dlgeviyle en iyi eslestirme konumundaki hesaplanan g(u,v) hatasi sifir
goreli konumundaki £(0,0) hatastyla karsilastirilir ve eger &(u,v)/ £(0,0) béliimiinden elde

edilen deger belirlenen bir esikten kiiciikse kestirim kabul edilebilir; degilse hareket

vektoriiniin hatali kestirildigi varsayilir.

1.5. imge Dizisi Bozukluklarinin Algilanmasi

Imge dizilerindeki bozukluklar1 onarmak veya yok etmek icin imgedeki tiim
piksellere bir algak geciren siizge¢ uygulamak bir ¢6ziim olabilir. Bu islem kesinlikle leke
ve ciziklerin etkisini azaltacaktir; fakat ayni zamanda imgenin bozukluk igermeyen

bolgelerinin bulaniklagsmasina veya bozulmasina sebep olacaktir. Bu yiizden ilk 6nce
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bozuk piksellerin algilanmasi ve daha sonra yalnizca bozulmus pikselleri iceren bolgelerin
onarilmasi tercih edilir.

Her bir ¢ergevedeki bozuk pikselleri algilamak i¢in iki boyutlu imge isleme teknigi
kullanilabilir; fakat bu yontemlerle pek de dogruluklu sonug¢ elde edilememektedir. Leke
ve beneklerin ardisik ¢ergevelerde ayni konumda olma olasiliklar: pek azdir. Bu durumda
bozukluklar1 algilamak ve daha sonra onarmak i¢in komsu c¢ercevelerdeki bilgileri
kullanmak oldukca yararhdir [44]. Iki boyutlu islemlerle lekeyle futbol topu veya yagmur
tanecikleri arasindaki fark iyi ayirt edebiliyorsa, belki dogru bir algilama yapilabilir. Fakat
bozukluk tipleri ile nesneleri birbirinden ayirt edebilmek pek miimkiin olamamaktadir.

Film bozukluklarini algilamak i¢in kullanilan standart yontem [33], yiirtrlikteki
cercevede bozuk bolgeleri algilamak icin, yiirlirliikkteki g¢erceve ile birlikte hareket
dengelemesi yapilmis bir dnceki ve bir sonraki ¢erceveleri de kullanir. Fakat yiiriirliikteki
cercevedeki leke konumlarinda komsu cercevelerde bozukluk olmadigr varsayimi
yapilmaktadir. Hareket kestirimi dogru yapildigr miiddetge yiiriirliikkteki ¢ergevede bozuk
bolgeler, hareket dengelemesi yapilmis bir dnceki ve bir sonraki cergevelerdeki komsu
piksellerle karsilastirilarak algilanabilir ve bozuk bolgeler isaretlendikten sonra sonuglar
algilama maskesi olarak gosterilebilir.

Algilama algoritmasi pikselleri bozulmus ya da bozulmamis olarak siniflandiracak
birka¢ esige gereksinim duyar. Bu ayarlama iki uc¢ deger arasindadir: Esik ¢ok kiiciik
olarak ayarlanirsa ytrtirliikteki ¢ergevede neredeyse biitiin piksellerin tamami bozulmus
olarak isaretlenebilir. Eger esik c¢ok biiyilk olarak ayarlanirsa, g¢ercevedeki gergek
bozukluklarin miktar1 géz 6niine alinmadan ¢ok az piksel bozulmus olarak isaretlenebilir
ya da higbir piksel bozuk olarak algilanamaz. Belirlenen esikte, ddiinlesim izin verilen

yanlis algilama sayis1 ve kagirilan algilama sayis1 arasinda olmalidir.

1.5.1. Ani Giiriiltii Algilama Indisi

Ani giriilti algilama indisi (AGAI) yontemi, hareket dengelemesi yapildig
varsayilarak ardisik ¢ercevelerde p = (x, y,f+1i) noktalarindaki piksellerin nispeten sabit
bir yeginlige sahip oldugu fikrine dayanir (-1<i<1).

Ardisik gercevelerde ayni konumdaki yeginligin zamanla degisimi pek az fark eder.

Sekil 1.22°de goriildiigii gibi, bir ¢ergevede cizik ya da leke goriindiigiinde, o konumdaki
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yeginlik grafikte keskin bir doruk olarak ortaya ¢ikacaktir. Bozuk yeginligin parlak (¢izik)
ya da koyu (leke) olmasina bagli olarak bu doruk pozitif ya da negatif deger alabilir.

yeginlik /N

>

Cergeve numaras (t)

(d)

Sekil 1.22. Leke algilama yontemi: (a) Bir onceki, (b) yiiriirliikteki, (c) sonraki
cerceveler ve (d) ardisik gercevelerde ayni uzamsal konumdaki bir
pikselin yeginlik degisimi

AGAI algilama yéntemi ilk defa Storey tarafindan fazla islem yogunlugu gerektirdigi
icin gerceveler arasi hareket dengelemesi yapilmadan kullanilmigtir [45]. Bozukluklari

belirlemek igin bulugsal algilayicilardan bir tanesi olan AGAI, yénteminde [35]:

h, =1(x,y,t)-1(x,y,t 1), h, =1(x,,t)=1(x,p,t +1) (1.40)

(1.41)

AGAl,

y |1 eger th‘ > hZ)th| > ht)ve isaret(h,) = isaret(h,)ise
0 diger durumlarda
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ifadesi kullamlmistir. Burada 4, hata esigidir. [fadenin 6zgiin bigiminde / (x, y,t—l) ve

1 (x, y,t+l) gdz Oniine alinmistir; fakat yontem hareketli bolgelerin oldugu sahnelere

uygulandiginda algilayici performansi diismektedir.
AGAI yéntemini kullanan diger bir algilayici [46]’da ele alinmis ve formiil asagidaki

sekilde verilmigtir:

hl :‘I(xayat)_j(xayat_l)

: hy =[10x,y,)= 1(x, p,1+1) (1.42)

[y =]
|12 eger(h >t hy, >t
aGai =1 v, Ez vt =n) (1.43)

0 diger durumlarda

AGAI, 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Eger AGAl >¢, ise A,,,, =1 olur ve bu

AGAI
durumda piksel bozuk olarak isaretlenir. Burada ¢, algilama esigidir. Diger durumlarda ise

A =0 degerini alir. ¢; esigi ise, h; ve h, degerlerinin sifira yakin olmas1 durumda sifira

AGAI
bolme sorununu ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

AGAI , hareket kestiriminin dogru yapildign durumlarda iyi bir performans gosterir;
fakat hareketli bolgelerde oOrtlisme olmasi durumda algilama performansi diismektedir.
Hatal1 hareket kestirimlerinde daha dogruluklu algilama yapmak i¢in yontemde biraz daha

degisiklik yapilmis ve AGAI, gelistirilmistir [46]:

hy =[1(x, 7,0)= T,y -1, hy =[xy, =10yt +) (1.44)

1 eger(h, >h,)ve (h, >h,)
Ayoui :{ ¢ (1.45)

0 diger durumlarda

Bu algilayict Denklem 1.40°daki cerceve farklari ayni isaretli olma sarti kaldirildiginda
AGAI, algilayicisiyla ayni islevi gormektedir.

Hareket dengelemesi yapildiginda, gercek bir bozukluk igin £, geri ve 4; ileri yondeki
farklarin ayni isaretli oldugu varsayilabilir; fakat pratikte her zaman bu boyle olmayabilir.

Yiiriirliikteki cergevede biiyiik boyutlu bozukluklar varsa, bunlar hareket blogunun ¢ogunu
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kaplar ve bu durumda blok eslestirme ile kestirilen hareket vektorii rasgele bir deger alir.
Ciinkii imge verisi i¢in degil de bozukluk igeren bdlge icin en 1yi eslestirme bulunacak ve
ileri ve geri yondeki kestirimler aym olmayacaktir. Algilama asamasinda AGAI yéntemi
uygulandiginda ise bozuk pikselle bir onceki ya da bir sonraki gerceve verisi arasinda
bilyiik bir fark olusacak ve aymi isaret degeri elde edilemeyecektir. Sonugta AGAI,
algilayic1 bu tiir durumlan kagirirken, AGAI, bunlari bazilarmi yakalayacaktir. Hatali
hareket kestirimi yapildig1 diger durumlarda AGAI, daha dogruluklu sonug iiretebilir.

Basit yapili olmalarina ragmen, bulussal ani giiriltii algilama indisi yontemleri iyi bir
performans gosterir, giiriiltii olmasina ragmen dogru sonug lretir ve uygulamalarda ¢ok
daha az islem gerektirirler [46]; fakat zamansal ozellikleri dogruluklarina sinirlama
getirmektedir. Bir onceki ve bir sonraki g¢ercevelerden daha fazla piksel kullanilmasi

yontemin performansini artirabilir.

1.5.2. Sira-Diizenli Farklar

Sira-diizenli fark (SDF) algilayici, bozulmus bolgeleri belirlemek ve daha iyi
karakterize etmek i¢in bir dnceki ve bir sonraki ¢ergcevelerden daha fazla piksel kullanarak
ani giiriiltii algilayicinin performansini iyilestirmeyi amaglamistir [47].

SDF algilamasi daha fazla piksel destegi kullanmasindan dolayr ani giiriilti
algilayicilarindan daha iyi bir performans sunar [35, 47]. Hesaplamalarda daha fazla islem
gereksinimi olmasina ragmen oldukga etkili bir yontemdir. Ayrica [48]’de SDF yontemi

ardisik 5 cerceveye uygulanarak ortlisen lekelerinin algilanmasi da yapilmistir.

1.5.3. Morfolojik Algilayici

Secik kenarli, siyah veya beyaz renklere yakin ve nispeten sabit yeginlikli kiiglik
bolgelerdeki film bozukluklarini algilamak icin sadece yliriirliikteki ¢ergeveyi dikkate alan
bir morfolojik algilayici [49]’da ele alinmistir. Fakat yontemin performans bakimindan iyi
olmamasinin yaninda ani giiriiltii algilama metotlarindan ve SDF algilayicidan oldukga

fazla islem gereksinimi de vardir.
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1.5.4. Markov Rasgele Alanlar:

Bozukluk algilamasi i¢in Markov rasgele alanlarinin kullanilmasinin arkasindaki
ilke, leke ve cizikleri yiiriirliikteki ve bir 6nceki veya bir sonraki ¢ergevelere bagl olarak
olusturulan ayr1 bir cer¢gevede modellemektir. Yontem yaklasik bir komsuluk bolgesi
tanimlayarak baglantili bozukluk iceren bolgeleri bulmay:1 amaclar [4]. Cok fazla islem
gereksinimi olmasina ragmen, MRA algilayicisinin performanst AGIA, ile hemen hemen
aymidir. Baglantisallik 6zelligi oldugundan, etrafindaki bolgeyle zayif karsithkli olan
bozulmus konumlarda iyi bir performans gostermesi bu yontemin tercih sebebi olabilir [4].
Fakat pratikte bu tiir bozukluklara sik¢a rastlanilmamaktadir. Genelde MRA yontemi
yiiksek hesaplama yogunlugu olmasina karsin ani giiriiltii indisi algilama yontemi iizerine
bir avantaj saglamamaktadir.

MRA yontemini kullanarak imge dizisindeki bozukluklar1 algilayan yeni bir
yontemden [50]’de bahsedilmistir. Bozuk imge dizisindeki lekeler zamansal kopukluk
ozelligiyle algilanabilirler; fakat hatali hareket dengelemesi yapilmis pikseler de zamansal
kopukluk gdsterir. Bu yiizden iyi hareket dengelemesi yapilmamis bolgelerdeki lekeleri
ayirt edebilmek oldukga zorlasacaktir. Gelistirilen MRA yontemi yanlis algilama sorununa
bir ¢ézliim tlretmistir. Baska bir deyisle imge dizilerindeki lekeleri algilamada hareketli-
kenarlardan leke-kenarin belirlemesi icin, hareketli-kenar algilayicit kullanilarak hatali

algilama yiizdesinde azaltilma yapilmstir.

1.5.5. Ozbaglamimh Yo6ntemler

3-boyutlu 6zbaglanimli yontem, leke algilama problemlerine basarili bir sekilde
uygulanabilir [34]. Yiiksek hesaplama gereksinimi ve diisiik performansi, bu yontemi
gercek zamanli onarma sistemleri i¢in uygun kilmamaktadir. Ozellikle ¢ok fazla hesaplama

gereksimi oldugu da diisiiniiliirse, algoritmanin performansi o kadar da iyi degildir.
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1.5.6. Cizgilerin Algillanmasi

Cizgiler, film projektorii ya da telesine cihazindaki kirli pargaciklarin filmi
asindirdigi zaman olusur. Bu bozukluklar pes pese cercevelerde hemen hemen aymi
uzamsal konumda dikey cizgiler seklinde goriiniirler. Leke ve cizikleri algilamak ig¢in
kullanilan yontemler, bu bozukluklar1 algilamada basarisiz olurlar; ¢ilinkii bu bozukluklar
zamansal olarak pek bir bilgi icermez. Cizgilerin algilanmasiyla ilgili bir ¢ok yOntem
gelistirilmistir [4, 35]. Cizgiye benzeyen konumlari bulmak i¢in iki boyutlu yontemler
kullanilir. Dikey yonde ¢izgi gegisindeki yeginlik bir diirtii gibi goriiniir [35] ve algilama
yontemleri bu profille eslesen konumlar1 bulmaya calisir. Dikey yonde goriintii
altorneklenerek yukaridan asagiya dogru film gercevesinin tamamini kaplayan ¢izgiler
yalitilarak algilama islemi daha da iyilestirilebilir.

Cizgilerin yok edilmesinde Hough doniisiimiine dayali yontemler oldugu gibi,
tersinir-atlamali Markov zincirleri istatistiksel yaklagimi da iyi sonug verir [35] ve ayrica
cizgilerin yok edilmesi uzamsal bir siizge¢leme islemiyle ve icbhoyama yontemleriyle de

yapilabilir [5, 35].

1.6. imge Dizisi Bozukluklarinin Onarilmasi

Imge dizisi onarilmasi isleminde son adim algilayici ile belirlenmis bozukluk igeren
bolgelerin doldurulmasidir. Bozulmus pikseller miimkiinse yiirtirliikkteki ¢ergeve ve/veya
hareket dengelemesi yapilmis bir 6nceki ve bir sonraki ¢ercevelerdeki komsu pikseller
kullanilarak yeniden kestirilebilir.

Bazi yontemlerde bozuk bdlgeler algilamaksizin film c¢ergevesinin tamamina
uygulanan genel siizge¢leme islemleri kullanilmistir [34, 51, 52]. Bu yontemler iyi sonug
vermesine ragmen, agirlikli olarak hareket kestiriminin kalitesine baglidirlar. Hareket
kestirimi yanlis yapildigi zaman hatali onarma ve goriilebilir yapay bozulmalarla
sonuclanan siizgegleme islemlerinde komsu cergevelerden anlamsiz imge pikselleri
kullanilabilir. Eger bozukluk algilama adim1 hizli ve etkili bir sekilde yapilirsa performans

da iyi olabilir.
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1.6.1. Ortalama Siizgecleri

Cercevedeki bozulmus bolgeleri yeniden kestirebilmek i¢in basit bir ortalama alan
yaklagim kullanilabilir. Bozuk konumdaki 6zgilin piksel yeginligini kestirebilmek icin
yiriirliikteki ve/veya komsu gercevelerdeki piksellerin ortalamasi alinir. Bu yontemler
hareket kestirimi yapilmis ¢ercevelerin yiiksek zamansal iligkiye sahip olduklar1 ve tek bir
cergevede desteklenen bolge igersindeki yeginligin ¢ok az degistigi varsayimina dayanir.
Bu kistaslar dahilinde ortalama alan yontemlerle 6zgiin piksel degeri iyi bir sekilde
kestirebilir.

En basit durumda destek bolgesindeki biitiin pikseller ortalama hesabina katilabilir.
Fakat yiirtirliikteki ¢ergevede bozuk bolgeler zaten algilandigi i¢in bu pikseller ortalama
isleminde hataya yol agarlar. Bu yiizden ortalama hesaplanirken destek bolgesindeki
yalnizca bozulmamis pikseller kullanir.

Ortalama islemi 3-boyutlu bir FIR silizge¢ gibi géz Oniine alindigindan destek
bolgesindeki biitiin piksellere esit agirliklar atanabilir. Yalnizca bozulmamis pikseller
kullanilacaksa bozuk piksel konumlarina sifir agirliklar1 atanir. Destek piksellerine degisik
agirliklar atanarak aradegerleme kalitesinde belki bir iyilestirme yapilabilir. Bu yontem

6zbaglanimli onarma yonteminde de kullanilmaktadir.

1.6.2. Ortanca Siizgegleri

Diirtli giiriiltiisii iceren imge dizilerini onarmak i¢in ortanca siizgeci kullanilabilir.
Destek bolgesindeki biitiin piksellerin ortanca degeri hesaplanir ve bu deger bozulmus
piksel konumuna atanir. Ortalama siizgegleri dokulu bolgeleri bulaniklastirirken, ortanca
stizgeci dogrusal olmama 6zelligine sahip oldugu i¢in bozuk pikseli daha iyi bir yaklagimla
yeniden kestirebilir [35].

Bozulmus piksel ortanca hesaplamasina dahil edilmektedir. Ciinkii etrafindaki
piksellerden oldukg¢a farkli oldugu i¢in ortanca deger olarak secilmeyecektir. Fakat bu
durum yanlis algilamaya da yol agmaktadir. Eger ilgili piksel destek bolgesindeki diger
piksellerle karsilastirildiginda ug bir degere sahip degilse, bozulmus olarak isaretlenen bir

konum 6zgiin degerini tutabilir.
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Ortanca silizge¢ daha genis piksel bolgeleriyle piksel yeginligini daha iyi
belirleyebilir. Fakat yriirliikteki ve komsu cercevelerde destek bolgesindeki bazi pikseller
de bozulmussa, ortanca siizgecin ¢ikist dogru olmayabilir. Bir 6nceki boliimde de
belirtildigi gibi destek bolgesindeki yalnizca bozulmamis pikseller kullanilmasi stratejisi
ortanca islemlere de uygulanabilir. Fakat bu o kadar da 6nemli degildir. Ciinkii bozulmus
piksel degeri gecerli piksellerle karsilastirildiginda u¢ noktalarda kalmasi oldukga
miimkiindiir ve ortanca deger olarak se¢ilmeyecektir.

Komsu pikseller bozuk olsa bile, destek bolgesindeki biitlin pikselleri kullanarak
yirtrliikteki pikseli daha iyi bir sekilde yeniden kestirebilen bir ¢okdiizeyli ortanca siizgeg
(CD3B) [34]’de gelistirilmistir (Sekil 1.23). Her bir bozulmus piksel i¢in bes farkli destek

bolgesi kullanir ve siizgecin son ¢ikist asagidaki gibi hesaplar:

M, = ortanca[W, [, 1<i <5 (1.46)

~

I =ortancaM, ] 1<i<5 (1.47)

Baska bir ifadeyle her bir destek bolgesi i¢in ortanca deger hesaplanir ve daha sonra
bunlarin da ortanca degeri yeniden kestirilecek pikselin degerini belirler. Degisik
konfigiirasyonlarda farkli destek bolgeleri kullanilarak siizge¢ yiirtirliikteki ve komsu
cercevelerdeki bozulmus birgok pikselin durumlarina gore uyarlanabilir.

Ortanca siizgeclerin dogrusal olmama o6zelliginden dolayr dokulu bolgeler
bulaniklastirilmadan onarilabilmektedir. Fakat bozuk bdlgelerinin yeniden kestirilmesinde
ortanca siizgecleme, etraftaki bolgelerden pikselleri yeniden diizenlerken yapay
bozukluklara sebep olabilmektedir [44]. Bu durum metin gibi fazla detay igeren bolgelerde
meydana gelmektedir. Bu etkiler giirtiltiiye karsi1 ¢ok fazla duyarli olmasina ragmen, 1:1:1
gibi sadece zamansal destegi kullanan ortanca slizgeciyle azaltilabilir.

[48]’de CD3B siizgeci, ardisik 5 ¢erceveye uygulanarak yogun bozukluk iceren imge

dizileri basaril1 bir sekilde onarilmgtir.
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Sekil 1.23. CD3B ¢okdiizeyli ortanca slizge¢ maskeleri. Destek bdlgeleri mavi renkle
gosterilmistir
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1.6.3. Markov Rasgele Alanlar:

Markov rasgele alan aradegerleyicisi MRA algilayicisi gibi benzer ilkeleri kullanir.
Fakat bu durumda yontem bozukluk maskesinin yerine 6zgilin film cercevesini yeniden
kestirmeye caligir.

MRA aradegerleyicisi bozukluklar1 etkili bir sekilde onarabilir ve ortalama ya da
ortanca slizgecleme yoOntemlerine benzer bir sonug verir [4]. Fakat hesapsal yogunlugu
oldukca fazladir ve bozulmus piksel basina yaklasik 22000 islem gerektirir [44]. Bu

ylizden ger¢ek zamanli uygulamalar icin diistintilmez.

1.6.4. Ozbaglanimh Yontemler

Ozbaglanimli algilayici gibi, 6zbaglanimli aradegerleyici de kiigiik bir alan {izerinde
yeniden kestirilecek goriintliyli elde etmek icin siizge¢ katsayilarini uyarlar [44].
Ozbaglammli aradegerleyici bozulmus dizilerde iyi sonuglar verir [34, 53]. Fakat tipik
kosullar altinda bozulmus piksel basina yaklasik olarak 20000 islem gerekmektedir [44].
Bu durum gergek zamanli uygulamalar i¢in ¢ok yiiksek olarak diistiniilmektedir.

Ozbaglanimli katsayilarin1 daha iyi kestirebilmek icin [54]’te agirlikli Gauss
fonksiyonu kullanan bir yontem gelistirilmistir. Yontemde hata terimi agirhikli Gauss

katsayis1 ile hesaplanarak onarma kapasitesi biraz daha iyilestirilmistir.

1.6.5. JOMBADI Yontemi

JOMBADI (algilamaya ve aradegerlemeye dayali birlesik yontem) algoritmasi
hareketli film onarilmasinda kullanilmak tizere gelistirilmistir [35]. Bu yontem tam
anlamiyla bir aradegerleyici degildir, ¢iinkii tek bir adimda algilama ve onarma islemini
gergeklestirir. En iyi geri ¢atilma i¢in hareket kestirimini dogru olarak bulmaya calisir.

Aslinda JOMBADI ilk degerli bir hareket alan1 ve algilama maskesine gereksinim
duyar ve bunlar herhangi basit yontemlerle olusturulabilir. Daha sonra bazi bloklar i¢in

hareket vektorleri rasgele ayarlanir ve imge verisinin istatistiksel bir modeli olusturularak
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yeniden kestirilecek cerceve i¢in bir tahmin degeri elde edilir ve bu islem, sonuglar bazi
sartlara yakinsanincaya kadar devam eder.

Biitlin onarma adimlarmin eszamanlh yapildigi da diisliniiliirse JOMBADI igin
hesapsal yogunluk diger yontemlerden daha fazladir; fakat onarma kalitesinden dolayi iyi

bir onarma algoritmasi olarak diisiiniilebilir.

1.6.6. ichoyama Yontemleri

Son zamanlarda igboyama yontemleri kullanilarak imge dizisi ve video isleme
lizerine bir¢ok calisma yapilmistir. [55]’de igbhoyama metoduyla film ¢ercevelerindeki leke
ve cizgilerin algilanmasi ve yok edilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Gri diizeyli imge
dizileri i¢in optik akis teknigiyle hareket kestirimi yapilmis ve bu metoda bagli olarak
bozuk boélgeler algilanmis ve onarilmistir. Bozuk bolgeler, ¢erceveler arasi islem yapilarak
bir dnceki ve bir sonraki ¢ergevelerden en uygun piksellerle doldurulmus ve onarilamayan
diger pikseller ise ¢erceve i¢i ichoyama yontemiyle iyilestirilmistir. Yontemde ¢izgilerin
yok edilmesi tam olarak saglanamamis ve ayrica doku iceren bolgeler doldurma isleminde
bulaniklastiriimistir.

[56]’da ise video i¢gboyama icin bir ydntem gelistirilmistir. Imge dizilerinde hareket
kestirimi ve buna bagl olarak dizilerin onarilmasi i¢in Bayes modeline dayali yeni bir
enerji en kiiclikleme metodu Onerilmistir. Fakat hareketin yogun oldugu bazi bolgelerde
onarma iglemi basarili bir sekilde yapilamamustir.

[57]°’de uygun video pargalarindan zaman-uzamsal bloklarla eksik video kisimlari
doldurulmustur; ama doldurulan dokulu bolgelerde yine de bulaniklagma olmaktadir.

[58]’de ise hizli diizglin ilerletme yontemi kullanilarak hareket vektorlerinin

kestirimi icboyama ile yapilarak video ¢ercevelerinin kararlilagtirilmas: yapilmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tezde leke seklindeki yerel bozukluklarin otomatik olarak algilanmasi ve
onarilmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.

Jelatinin yipranmasindan ve film ylizeyine yapisan toz parcaciklarindan dolay1
olusan lekeler, eski sinema filmlerinde en sik rastlanilan bozukluklardir. Lekeden dolay1
bozulmaya ugrayan imgedeki 6zgilin yeginliklere eksik bilgi denilebilir. Bozukluklar
onarmak i¢in Once lekelerin algilanmast ve daha sonra algilanan bozulmus imge
bolgelerinin aradegerleme ile doldurulmasi gerekmektedir. Cergeveler aras1 zamansal bilgi
kullanimi aradegerleme islemiyle elde edilen sonucun kalitesini oldukga iyilestirir. En iyi
aradegerleme sonugclarini elde etmek i¢cin dogru bir hareket kestirimine ve dengelemesine
gereksinim vardir. Fakat hareket kestirimi sorunundan dolayr imge dizisi onarmada
glinlimiizde bile hala tutarsiz sonuglar elde edilmektedir. Bu yiizden son zamanlarda
hareket kestirimi gereksinimine ihtiya¢ duyulmadan yapilan imge dizisi onarma yontemleri
gelistirilmektedir. Onerilen ¢alismada da 6zellikle leke algilamasi gergeveler arasi hareket
gezingelerine gore yapilmig ve onarma agamasinda ise, blok-tabanli hareket kestirimden
dolay1 hareket dengelemesinde ortaya ¢ikan bloklama etkileri ve lekeli bolgelerde hareket
kestiriminin tam olarak yapilamamasi sebebiyle, hareket gezingeleri sadece zaman-
uzamsal Ornek-tabanli imge icboyama yonteminde komsu cergevelerdeki veri teriminin
elde edilmesinde kullanilmistir.

Leke algilamasi i¢in gelistirilen yontemlerde bozulma modeli i¢in asagidaki ifade

kullanilabilir [35]:

I(p)=(1—4(p))Y(p)+ 4(p)Z(p) (2.1)

Burada I ve Y sirasiyla gézlemlenen ve 6zgilin imge bilgisidir. Yirtrliikteki film
cergevesinde her bir pikselin bozuk olup olmadigimi A4 ikili leke algilama maskesi
belirtmektedir: A(p)e {0,1}. Z(p) bozukluk igeren imge bolgelerindeki piksel degerlerini

gostermektedir ve  hicbir zaman Ozglin imge piksellerine esit  degildir.
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Baska bir ifadeyle Z(p);t Y(p) olur. Lekelerin genel o0zelliginden dolayr bozuk
bolgelerdeki yeginlik degerleri diizgiin bir degisim gosterir ve lekeli bolgedeki Z (p)’in
degisintisi de kiigiiktiir. Ayrica lekelerin ardisik film ¢ergevelerinde ayn1 uzamsal konumda
gorliinme olasiliklar1 da pek azdir. Bu yiizden A leke algilama maskesi ardisik film
cergevelerinde ayni uzamsal konumda nadiren 1 degerli olur. Fakat imgedeki lekeli bir
bolgede uzamsal evreuyumluluk vardir; eger bir piksel lekeli ise, komsulugundaki bazi
pikseller de lekeli olabilir. Ornegin, eger A(p):l ise, A(xil, yil,t):l olabilir.
Bozulma modelindeki Z (p) * Y(p) durumu, lekelerin imge yeginligindeki zamansal

siireksizligini gdsterir. Imge yeginligindeki zamansal siireksizlige ayrica arkaplam
acan/Orten hareketli nesneler de sebep olabilir; fakat leke ile hareket etkisi arasinda bir fark
vardir. Hareket ya ileri ya da geri zamansal yonde siireksizlige sebep olurken, lekeler her
iki zamansal yonde de siireksizlige neden olur.

Sekil 2.1°de Onerilen yontemin akis diyagraminda da goriilebilecegi gibi, ilk adim
giirliltii azaltma modiiliinden olusmaktadir. Bu modiilde son zamanlarda gelistirilen,
hareket kestiriminden bagimsiz, ¢erceveler arasi bir giiriiltii azaltma yontemi kullanilmisgtir.
Imge dizilerinde giiriiltii azaltilmasi islemi, hem hareket kestirimi hem de eksik
bolgelerinin onarilmasi bagarimini artirmaktadir.

Kestirilen hareket vektorleri, lekeden dolay1 bozukluk iceren imge konumlarinda
giivenilir degildir; ¢linkii bozuk veri yiiziinden hatali kestirilmektedir. Hareket kestirim
modili geri ve ileri yonlerde ardigik film cergevelerindeki hareketi kestirir. Hareket
kestirimi yapildiktan sonra yanlis kestirilen hareket vektorlerini, hareket vektérii onarma
modiilii diizeltir ve ¢erceveler arast hareket dengelemesi yapildiktan sonra, yontemdeki bir
sonraki adima, baska bir ifadeyle leke algilamasina gegilir.

Son olarak da lekeli bolgeler, gelistirilen zaman-uzamsal 6rnek tabanli imge
ichoyama yontemleri kullanilarak onarilir.

Gelistirilen yontem, hatali hareket kestiriminden de fazla etkilenmeden tamamen
otomatik sekilde imge dizilerindeki lekeli bolgeleri algilamakta ve bozukluk igeren
bolgeler, uygun imge pargalariyla zaman-uzamsal 6rnek-tabanli ichoyama yontemleriyle
doldurulmaktadir. Gliriiltii azaltma modiiliinde kullanilan yerel olmayan-ortalamalar
yontemi, imgenin hem yapisini hem dokusunu bulaniklagtirmadan imgede iyi bir
lyilestirme yapmakta ve hareket kestiriminin ve onarma isleminin dogru bir sekilde

yapilmasina olanak saglamaktadir. Hareket kestirimi modiiliindeki hizli 6ngoriicii karo
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arama metodu, blok eslestirmedeki tam arama yontemine benzer sonug iiretmesinin
yaninda komsu hareket vektorleri arasindaki ilintiyi de g6z Oniine alarak, imge dizisindeki
global hareketi ve sahne degisimlerini de dogru bir sekilde kestirebilmekte, ayrica
giirliltiiden de fazla etkilenmemektedir. Hareket vektorii onarma modiiliinde cerceveler
aras1 zamansal ilinti dikkate alinarak, hatali kestirilen hareket vektorleri i¢in bir onarma
algoritmasi gelistirilmistir. Imge biiyiik boyutlu leke igerse bile, hareket vektorii onarma
modiili lekeli bolgelerdeki hareket vektorlerini etkili bir sekilde onarabilmektedir. Leke
algilama asamasinda basit bir yapiya sahip olmasmndan dolay1 AGAI, yéntemi
kullanilmistir. Ayrica bu yontem vektor-degerli (renkli) imge dizilerine de kolay bir
sekilde uyarlanabilmektedir. Onarma agamasinda kullanilan zaman-uzamsal 6rnek-tabanli
teknikler, imgenin yapisina bagl olarak doku senteziyle imgedeki eksik bilgileri doldurma
islemini basarili bir sekilde gerceklestirmektedir. Ciinkii kaynak bolgelerdeki 6zgiin piksel
degerleri imgenin geometrik yapisi dikkate alinarak ighoyama bolgesine herhangi bir ara
islem yapilmadan dogrudan kopyalanmaktadir. Béylece imgenin 6zgiin yap1 ve dokusu da

korunmus olmaktadir.
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Bozukluk igeren Cerceveler

D -y

rlareket Kestirme

Hareket Vektoru Onarma

rlareket Dengeleme

eke Algilama

Onarilmis Cergeveler

Sekil 2.1. Onerilen ydntemin akis semasi
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2.2. imge Dizilerinde Giiriiltii Azaltma

Imge ve imge dizilerinde giiriiltii azaltmak i¢in Gauss siizgecleme [59], yonbagimli
stizgecleme [60], toplam degisim [61], komsuluk bolgesi [62], Wiener siizgecleme [63],
Otelemeli degisimsiz dalgacik esikleme [64] ve bulanik mantifa dayali uyarlanir imge
stizgecleri [65] gibi birgok yontem gelistirilmistir. Fakat bu algoritmalarin ¢ogu imgedeki
frekans bilesenlerine gore giirliltii azaltmas1 yaptigindan dolay1 imgedeki ince ayrintililari
yok etmekte, imge yapisini ve dokusunu bulaniklastirmaktadir. Yerel olmayan-ortalamalar
yonteminde [66] ise, bu varsayimlarin yerine, diger piksellerle yiiriirliikteki pikselin yerel
komsuluk boélgelerindeki benzerliklerini yansitan agirliklar ile diger imge piksellerinin
agirlikli ortalamasiyla hesaplanan yeni yeginlik degeri, yiiriirliikteki pikselin giirtiltiisti
azaltilmis degerini vermektedir. Boylece imge bulaniklastirilmadan giiriiltii azaltma islemi

yapilmis olmaktadir.

2.2.1. Yerel Olmayan-Ortalamalar Yontemi

Cogu imgeler az da olsa giiriiltii icermektedir. Bu giiriiltiiler fotograf makinesiyle
resim ¢ekilirken, kamerayla kayit yapilirken, TV yayimlarindan video yakalanirken veya
eski sinema filmlerinde uygunsuz saklama kosullarindaki bozulmalardan dolay1 imgede
istemeyerek ortaya ¢ikar. Giirtiltii azaltma yontemleri imgedeki bu bozuklugu yok etmeye
calisir.

Gelistirilen bir¢gok yontemde giiriiltii azaltmadaki varsayimlar imge verisini
bulaniklagtirmaya yol a¢maktadir. Fakat yerel olmayan-ortalamalar yontemi, diger
yontemlerdeki benzer varsayimlar yerine, imgede her bir kiiclik imge parcasina benzeyen
diger imge pargalart1 vardir yaklasimini kullanmaktadir. Cogu giiriiltii azaltma
yontemlerinde,

e bir giiriiltii modeli ve

e yerel veya global olarak genel bir imge diizliik modeli
kullanilir. Giiriiltii modelinde herhangi bir sorun yoktur; fakat yontemlerinin basarisizlig
imge modelinin yetersiz olusundan kaynaklanmaktadir. Imgedeki beyaz giiriiltii
varsayiminda, giiriiltii diisiik ve yliksek frekanslarin hepsini igerir. Giiriilti yiiksek frekans

icerdiginden salinimlidir veya diizgiin dagilimli degildir. Diger bir varsayimda ise, giirtilti
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icermeyen imge, diizgiin veya parcali diizglindiir. Baska bir ifadeyle, 6zgiin imge veya
imge parcalar1 yalnizca diisiik frekanslar1 igerir [66].

Cogu yontemlerde, daha diisiik frekanslardan daha yiiksek frekanslar ayristirilarak;
imge, diizglin kisim (6zglin imge) ve salmimli kisim (gliriiltii) olarak ayrilmaya
calisilmigtir. Fakat imge diizgiin igerikli olmayabilmektedir. Ayrica imge ylksek
frekanslara sahip ince ayrint1 ve yapilar da igerebilir. Ozgiin imge ile giiriiltii arasindaki
fark dikkate alinmaksizin imgedeki yiiksek frekanslar yok edildiginde, 6zgiin imgenin
yiiksek frekans igeren bilgileri de giiriiltii ile birlikte yok edilecektir. Sonugta giirtiltiisii
azaltilmis imgede bulaniklasma meydana gelecektir. Ayrica diisiik frekansli giiriiltiilerinin
yok edilmesi i¢in de higbir islem yapilmadigindan, giiriiltii azaltma yapilsa bile diisiik
frekanslh giirtiltiiler imgede kalacaktir. Bu yilizden imgedeki detay kayiplarinin
engellenmesi i¢in yerel olmayan-ortalamalar yontemi gelistirilmistir.

Yerel olmayan-ortalamalar yonteminde ise farkli bir yaklasim sergilenmistir.
Imgedeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in doku sentezleri yontemlerinde [17] kullanilan benzerlik
bilgisinden yararlamlmstir. imgede benzerlik (diizlesim) bilgisi iceren pargalara 6rnek

olarak Sekil 2.2 verilebilir. Sekil 2.2°de, p, q, ve q, olmak iizere ii¢ piksel ve onlarin ayr1
ayr1 komsuluk bolgeleri gosterilmistir. p ve q, piksellerinin komsuluk bdlgesi benzerdir;
ama p ve q, piksellerinin komsuluk boélgesi benzer degildir. Komsu pikseller benzer

komguluk bolgelerine sahip olabildigi gibi, imge yapisindan dolayr komsu olmayan
pikseller de benzer komsuluk bdlgelerine sahip olabilmektedir. Ornegin, p noktasindaki
gibi, imgede dikey yondeki piksellerin ¢cogu, p’in komsuluk bolgesiyle benzer komsuluk
bolgelerine sahiptir. Bu yiizden benzerlik bilgisi varsayimi giiriiltii azaltmada da
kullanilabilir. Benzer komsuluk bolgeli pikseller, yiiriirliikkteki pikselinin giiriiltiisiiz
degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Her bir p pikseli i¢in giiriiltiisii azaltilmig imgenin yerel olmayan-ortalamalari

asagidaki formiille hesaplanir:

I(p)= Y w(p.q)I(a) 2.2)

qed

Formiildeki w(p,q) agirlik katsayilart agsagidaki kosulu saglamalidir:



52

0<wip,q)<1, zqw( ,q)=1 (2.3)

Sekil 2.2. Yerel olmayan-ortalamalar yontemi. Benzer komsuluk bolgeli
piksellerden w(p,ql) gibi bliylik degerli agirhiklar elde

edilirken, ¢cok daha farkli komsuluk bolgelerinden w(p,qz)

gibi kiiciik degerli agirliklar elde edilecektir. Yesil renkle
isaretli bolge piksel komsuluk bdlgeleri ve sar1 renkle isaretli
bolge ise kaynak (arama) bolgesidir

Aslinda her bir piksel, imgedeki biitiin piksellerin agirlikli bir ortalamasidir.
Agirliklar, p ve q piksellerinin komsuluk bolgelerinin aralarindaki benzerlige baglidir.
Ornegin, Sekil 2.2°deki w(p,ql) agirhgy, w(p,qz) agirhigindan daha biytik degerlidir.
Cinkii p ve q, pikselleri benzer komsuluk bolgelerine sahipken, p ve q, farkli

komsuluk bolgelerine sahiptir. Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi, iki piksel arasindaki benzerlik
hesaplamasinda Q komsuluk bolgesi dikkate alinir. Komguluk bolgelerindeki pikseller

arasindaki Gauss agirlikl uzaklik asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir (Sekil 2.4):

d(p.a)=Y.G,((Ni(p+)-1(q+?)] (2.4)

leQ
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Burada G, standart sapmas1 a olan iki boyutlu bir Gauss agirlik siizgeci, O komsuluk

bolgesi ve ¢ komsuluk bolgesindeki uzamsal konumlardir. Agirliklar asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

1 _d(p.q)
e (2.5)
J(p)

w(p,q)=

Buradaki J (p) diizgeleme sabiti asagidaki gibi alinir:

d(p.q)

Jp)=Y.e " (2.6)

h , Ustel azalmayi kontrol eden bir parametredir.

®
Qp
. 2L+
p Q
<> °q
2L+

Sekil 2.3. Yerel olmayan-ortalamalar yonteminde komsuluk
bolgeleri: O, ve O, sirasiyla p ve q piksellerinin

komsuluk bolgeleri, L bu bolgelerin yaricapt ve @
ise, imgedeki kaynak (arama) bolgesidir

Yontemde q =p oldugunda 6zel bir durum s6z konusudur. Ciinkii her bir komsuluk
bolgesi kendisine benzediginden, w(p,p) agirhig imgedeki diger piksellerin agirliklarindan

cok daha biiyiik olacaktir. Bu durumda asagidaki ifade dikkate alinir:

w(p,q) = maks{w(p,q]p # q} (2.7)
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TN
® ’
.p -_ .q
AN
, . s Komsuluk bolgeli
Gauss slizgeci p ve q pikselleri

Sekil 2.4. Gauss agirhik siizgeciyle komsuluk bdlgelerindeki
piksellerin karesel farklarinin evristirilerek p ve q

pikselleri arasindaki w(p,q) agirliginin hesaplanmast

Yerel olmayan-ortalamalar yonteminde kullanilan ii¢ parametrenin ayarlamasinin iyi
yapilmasi gerekmektedir. Birinci parametre 7, iistel azalmay1 kontrol eden parametredir.
Eger 7 degeri c¢ok kiiclik alinirsa yeterli diizeyde giiriiltii yok edilemez, ¢ok biiyiik olursa
da imge bulamklastirilir. Imge, standart sapmas1 o olan bir beyaz giiriiltii igeriyorsa 7,
100 ile 150 arasinda bir degere ayarlanmalidir.

Ikinci parametre L, iki piksel arasindaki benzerlikleri bulmak igin kullanilan
komguluk bolgelerinin yarigapidir. L ¢ok biiyiik secilirse, komsuluk bdlgelerinde benzerlik
bulunamayacak, kiiclik olursa da c¢ok fazla benzer komsuluk bolgeleri elde edilecektir.
L’nin genel degerleri 3 veya 4 alirsa, sirastyla 7 x 7 veya 9 x 9 boyutlarinda komsuluk
bolgeleri olusturulacaktir.

Ugiincii parametre ise, arama bolgesinin yarigapidir ve genelde 7 veya 9 alinir. Bu
durumda, arama (kaynak) bolgeleri, sirasiyla 15 x 15 veya 19 x 19 boyutlarinda olacaktir.

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, yerel-olmayan ortalamalar yontemi statik bir slizgeg
olarak imge dizilerine de uygulanabilir. Bagka bir ifadeyle yontem, iki boyutlu bir siizgecin
zaman boyutuna genisletilmis hali oldugundan, imge dizisinin dinamik 6zelligi dogrudan
dikkate alinmaz [37]. Hareket kestirim yontemleri agiklik sorununu ¢dzmeye calisir. Blok
eslestirme yontemleri oldukca benzer piksel bloklarini arar. Bu durumda imgedeki birgok
ilgili Oznitelikler dikkate alinmamaktadir. Optik akis yontemleri ise, tek bir hareket
gezingesini segcmek icin akis alaninin diizenlilik durumundan yararlanir. Sonugcta, hareket

kestirim yontemleri olas1 biitiin esit iyi se¢imler arasindan en iyi aday1 se¢meye calisir.
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Imge dizilerindeki bu sorun, yerel olmayan-ortalamalar kullanilarak aslinda bir avantaja
dontstiiriilmiistiir. Referans pikselden ¢ok uzakta da olsa benzer 6zellikli pikseller dikkate
alindigindan agirliklar da hareket gezingesini izler. Yerel olmayan-ortalamalar yontemi,
hareket etseler dahi hareket dengelemesi yapmadan benzerlik bdlgelerini
izleyebilmektedir. Bu yiizden, herhangi bir aciklik sorununu da ¢ézmeye gerek yoktur ve

sadece benzer yerel komsuluk bolgelerindeki biitiin piksellerin ortalamasi alinmaktadir.

(@) (b) (c)

Sekil 2.5. Yerel olmayan ortalamalar yonteminin ardisik ¢ercevelere uygulanmas:
(a) Bir onceki, (b) yirtirlikkteki ve (c) bir sonraki cergeveler. Dikkat
edilirse yiirtirliikkteki p pikseli i¢in, bir Onceki ve bir sonraki

cercevelerde ¢, ve q, gibi olduk¢a benzer komsuluk bdlgeleri
bulunmaktadir

2.3. Hareket Kestirimi

Blok eslestirmeli kestirim yontemleri MPEG-1/2/4 ve H.261/263 gibi video kodlama
sistemlerinde ve standartlarinda, bircok imge dizisi onarma yontemlerinde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Hareket kestirimi ve dengelemesi yapilarak video dizisinde gerceveler
arasindaki zamansal ilinti bulunabilir ve boylece video dizileri islenebilir ve ayrica kaliteli
bir sikistirma basarimi da saglanabilir.

Blok eslestirmeli arama yonteminde en iyi eslestirilen blogu bulmak icin genelde
OMF o6lgevi kullanilir. Blok eslestirmeli tam arama (TA) yontemi olast biitiin bloklarin

tamaminda arama yaparak en iyi ¢6zlimii bulmaya calisir; fakat bu yontem oldukca fazla
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hesaplama islemi gerektirdiginden, yontemin gercek zamanli video uygulamalarinda
kullanilmas1 oldukc¢a giiclesmektedir. Bu ylizden karo arama (KA) [67] yontemi, tlig-adim
arama [68], 2-B log arama [69], yeni lig-adim arama [70] gibi hizli arama ydntemlerine
kars1 hem hesapsal karmagikligi daha az hem de basarimi iyi oldugundan MPEG-4 gibi
bir¢ok video standartlarinda kullanilmaya baglanmustir.

Fakat [71] de belirtildigi gibi KA yontemi, TA yontemine kars1 kalite bakimindan da
fazla bir diisiis olmaksizin ¢ogu durumlarda karmasikligi 6nemli derecede azaltmasina
ragmen, bazen iyi bir performans gosterememektedir. Ornegin, 6nemli global hareketlerde,
sahne degisimlerinde ve genelde de dogru bir kestirim yapmadig belirtilmektedir.

Ongoriicii Karo Arama (OKA) yéntemi, KA yontemi gibi benzer karmasikliga sahip
olmasina ragmen, bu yontemde KA yontemi biraz daha iyilestirilerek daha fazla istiinliik

ve dogru bir kestirim kalitesi elde edilmistir [72].

2.3.1. Karo Arama

KA yontemi, hareket vektorleri genelde arama merkezi egilimlidir varsayimina
dayanir [70]. Bu yiizden yontem, Sekil 2.6’da goriildigi gibi, 9 denetleme noktasin
inceleyerek her zaman arama bolgesinin merkezinden aramaya baglar. Eger minimum
merkezde bulunursa, daha sonra 4 ilave denetleme noktasinda inceleme yapilir (Sekil
2.6.b)) ve arama sonuglanir. Diger durumlarda, yiiriirliikkteki minimumun (Sekil 2.6.c) — d))
konumuna bagli olarak ilave noktalar incelenir. Olusturulan yeni genis karo bdlgesinin
merkezi olarak ytrtirliikkteki minimum dikkate alinir ve minimum merkezde bulunuluncaya
kadar isleme devam edilir. Eger minimum merkezde bulunursa tekrar daha kiigiik karo
bolgesi (dort ilave denetleme noktast) incelenir ve arama bitirilir.

[73]°de belirtildigi gibi, yontemde bazi 6nemli sakincalar vardir. Ydntemin
performansini yeterince iyilestirmek i¢in, yonteme ilave Ongoriicii adim eklenerek bu

sakincalar ortadan kaldirilmustir [72, 74].
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2.3.2. Ongoriicii Karo Arama

Cogu video kodlama standartlarinda hareket vektorleri, ongoriilenmis bir hareket
vektoriine (HV) bagli olarak farkl sekilde kodlanir. Cilinkii komsu bloklar ve bu bloklarin
hareket vektorleri genellikle yiiksek bir ilintiye sahiptir. Bu teknik hareket vektorlerinin
onemli derecede bit gereksinimlerini azaltabilir ve bdylece sikistirma kalitesini artirabilir.
MPEG-1/2’de bu 6ngoriilenmis HV bir 6nceki blogun hareket vektorii olarak alinirken,
H.263 ve MPEG-4 gibi kodlama standartlarinda ii¢ komsu blogun HV’lerinin ortanca
degeri kullanilir (Sekil 2.7). Ayrica hareket vektorleri arasindaki bu ilinti, imge dizisindeki
giiriiltiiye kars1 dogruluklu bir hareket kestirimi i¢in de kullanilabilir.

Acikea goriildiigii gibi, KA yontemi komsu HV’leri arasindaki ilintiyi dikkate almaz.
Ongoriicii KA’da, ilk adimda arama bélgesinin merkezini incelemek yerine, arama
bolgesinin merkezi olarak ilk dnce dngoriillenmis hareket vektorii dikkate alinir ve hareket
vektoriiniin 6ngoriiciiye yakin bir konumda olup olmadigi genis karo modeli (Sekil 2.6.a))
kullanilarak incelenir. Eger minimum 6ngoriiyle ayni olarak bulunursa, daha sonra kiigiik
karo modeli (Sekil 2.6.b)) kullanilarak en son dort nokta, 6ngorii etrafindaki son hareket
vektoriinii eniyilemek icin incelenir. Bu teknik Onemli derecede hareket vektorleri
arasindaki ilintiyi géz Oniine alir ve bdylece giiriiltiiye kars1 da hatali hareket vektorii
kestirimi yapilmamis olur.

Eger minimum, ilk adimda Ongoriiyle ayni olarak bulunamazsa, arama tekrar
yiriirliikteki blok merkezine tasinir ve en iyi eslestirme karo modelinin merkezinde
bulunuluncaya kadar 6zgiin KA yontemi kullanilir (Sekil 2.8.a)). Bu, 6zglin 6ngdriiniin
hatali oldugu, ornegin bloklarin farkli yonlerde hareket eden nesne kenarlarini igeriyor
olmasi veya duragan arkaplan gibi durumlara 6nemli derecede yardimei olur. Arama islemi
blok merkezine kaydirildigi halde, dokuz nokta incelendikten sonra, minimum daha
onceden incelenen 6ngorii etrafinda ise, tekrar ongoriiye geri doniiliir ve yiiriirliikteki en iyi
eslestirme etrafinda kii¢iik karo modelini kullanan ilave dort nokta incelenir ve arama

bitirilir ( Sekil 2.8.b)).
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Sekil 2.6. Karo arama yontemi: (a) Genis karo arama modeli ve minimum noktanin (b)

arama merkezinde, (c¢) kosede ve (d) kenarda elde edilmesi durumlarinda bir
sonraki adima ilave edilecek arama noktalari

HV, HV;

HV, HV

Sekil 2.7. MPEG-4 ve H.263 standartlarindaki hareket
vektorleri, HV: Yiriirlikkteki blogun hareket
vektorii, HV,;: Bir o6nceki blogun hareket
vektorii, HV,: Ust blogun hareket vektorii ve
HV3: Uste sagdaki blogun hareket vektorii
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Sekil 2.8. Ongoriicii karo arama ydntemi: (a) Minimumun 6ngériiyle ayni olarak
bulunamamasi ve arama isleminin tekrar yiirtirliikteki blok merkezine
taginmast ve (b) minimumun daha 6nceden incelenen 6ngorii etrafinda
bulunmasi
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Sekil 2.8’in devami
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(b)

Ayrica iki yonlii aradegerleme yontemi kullanilarak alt-piksel dogrulugu ile hareket
vektorleri daha 1yi kestirilebilmektedir. Aradegerlenmis pikseller asagidaki gibi hesaplanir
(Sekil 2.9):

T(2x,2y)=1I(x,y) (2.8)
T(2x+12y)= I(X’y)+£(x+1’y) (2.9)
T(2x2y+1)= 16e,y)+ I(x,y +1) (2.10)

2
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Sekil 2.9. Alt-piksel dogruluklu iki yonlii aradegerleme yontemi

2.3.3. Sahne Gegislerinin Algilanmasi

Iki yonlii hareket kestirimi yapildiginda otomatik olarak filmdeki sahne gegisleri
algilanmakta ve ayrica cergeveler arasi Ortligme sorunu da ortadan kaldirilmis olmaktadir
[75]. Fakat bu calismada hareket kestirimi iki yOnlii yapilmadigindan, sahne gecisleri
komsu bloklardaki geri veya ileri zamansal yondeki hareket vektorleri degerlendirilerek
algilanmistir. Komsu bloklardaki hareket vektorleri ile yiiriirliikteki blogun hareket vektorii
arasindaki farklarin toplami, komsu bloklarinin sayisina boliinerek yiiriirliikteki blok ile
komsu bloklar arasinda bir fark degeri elde edilir. Bu islem yiirtirliikteki ¢ergevede her bir
blok i¢in yapilir. Daha sonra her bir blok i¢in elde edilen fark degerleri 6n tanimh bir 7,
esigiyle karsilastirilir ve bu esikten biiyiikse baslangic degeri sifir olan bir sayac

degiskeninin degeri birer artirilir. Sonucta elde edilen sayag¢ degeri tekrar 6n taniml bir 7,

esigiyle karsilagtirilir ve bu esikten biiyiikse sahne gecisi oldugu varsayilir.
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2.3.4. HareKket Vektorii Onarma Islemleri

Eger imge leke gibi bozukluklar iceriyorsa, hareket vektorleri hatali kestirilecektir.
Bu durumda, hareket dengelemeli referans ¢ercevelerden elde edilen referans verileriyle
eksik bolgelerin aradegerlemeyle doldurulmasi hataya yol agabilecektir. Hareket vektorleri
onarilarak dogru referans verilerini elde etme olasilig1 biraz daha iyilestirilebilir. Hareket
vektorii onarma, sayisal video iletiminde hata giderilmesinde de kullanilmaktadir.

Hareket vektoriinii onarmak icin literatlirde birgok calisma yapilmaktadir. Dogru
olarak kestirilen komsu hareket vektorlerinden aradegerleme yapilarak hatali hareket
vektorleri yeniden kestirilebilir. Bu amag i¢in ortanca ve ortalama siizgegleri kullanilabilir
[76]. Diger yaklasim ise hareket vektorlerini imge yeginliklerine bagli yeniden
kestirmektir. Yontemlerde [77-78] komsu imge bloklar1 arasinda smirdaki piksellerin
ilintisi dikkate alinmaktadir. Hatal1 hareket vektorii, komsu bloklarda sinirdaki piksellerin
imge yeginliklerinin ortalama kare hatasi en kiiciiklenerek bulunan yeni bir vektorle
degistirilir. [35]’deki yaklasimda bozulmus imge bloklarimin hareketi yeniden
kestirilmistir. Hareket kestirim islemi bozulmus pikselleri ayirir ve hareket vektorlerini
diizgiinliige zorlar.

[79]’da birinci yontemde hatali hareket vektorleri, genlesme aradegerleme yontemi
kullanilarak yeniden kestirilmistir. Ikinci yontemde [79], gézlemlenen imge yeginliklerine
bagl olarak hareket vektorleri yeniden bulunmustur. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, bozuk
bolge ilk Once, yatay ve diisey yonde birazcik kenar bosluklar igerecek sekilde bir blok
igersine almir. Daha sonra bir Onceki ve bir sonraki ¢ergevelerde blok eslestirme
yontemiyle en uygun eslestirme aranir. Lekeli veriden dolayr meydana gelecek hatalardan
kacinmak i¢in, blok eslestirici yiiriirliikteki ve referans cer¢evedeki bozulmus pikselleri
g6z ard1 eder. Hesapsal yogunluk sebebiyle, arama uzakligi diisey ve yatay yonde +20
piksel ile smirlandirilmistir. Ugiincii yontemde [79] ise, lekeli bdlgedeki hareket
vektorlerine sifir hareket degeri atanarak, bu bolgede hareket yokmus gibi kabul edilmistir.
Aslinda imgenin genis bir kismi1 zamansal olarak duragan oldugu varsayilabilir ve ¢ogu
durumlarda hareket olmadig1 varsayimi dogru olabilir [79].

Lekeli bolgelerde hatali olarak kestirilen hareket vektorleri zamansal siireklilik
ozelligi dikkate alinarak daha dogruluklu kestirilebilir. Ciinkii hem kamera hareketi hem de
nesne hareketi, eger imge dizisinde sahne degisimi yoksa ani bir degisiklige ugramaz.

Ornegin Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, p = (x,y) uzamsal konumdaki imge blogu ile bir
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onceki ve bir sonraki ¢ercevelerdeki ayni zamansal konumdaki imge bloklarinin hareket

vektorleri arasinda asagidaki gibi zamansal bir ilinti olabilir:

u(x, y,t+ 1) = u(x, v, t) + (u(x, y,t)— u(x, V,t— 1)) (2.12)
u(x’y’t)z“(X,yaf"'l);“(xay,t—l) (213)
Arama bolgeleri Leke

o

Sekil 2.10. Lekeli bolge i¢in hareket vektoriiniin kestirilmesi: (a) Bir dnceki,
(b) yiirtirliikteki ve (¢) bir sonraki ¢ergeveler

Komsu imge bloklarinin hareket vektorleri arasindaki uzamsal veya zamansal ilinti
lekeli imge dizileri i¢in de kullanilabilir. Belki hatali hareket vektorlerinin yeniden
kestirimi yapilirken yeginlik sabitligi her zaman olmayabilir; fakat daha dogruluklu

doldurma islemi i¢in gerekli bir ¢6ziim olmaktadir.
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||u(x,y,t—1X|2 ||u(x = t+1)|

(a) (b) (c)

Sekil 2.11. Ardisik gercevelerde hareket vektorlerinin zamansal siirekliligi:
(a) Bir onceki, (b) yiriirliikteki ve (c) bir sonraki ¢ercevelerdeki
imge blogunun hareket vektorleri

[43]’de Onerilen kabul esigi yontemi, eger imge biiyiik boyutlu lekeler iceriyorsa
hareket kesitiriminde basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu durumda, Sekil 2.12°de
goriildiigii gibi, ylrtirlikteki imge blogunun ve 8 komsu imge bloklarinin hareket
vektorlerine bagl olarak yiiriirliikteki blogun hareket vektoriiniin dogru olarak kestirilip

kestirilmedigi asagidaki ifade ile bulunabilir:

1

1
Z:Z:d(i,j)\/ua(x+k><i,y+k><j,t—l)2 v, (x+kxi,y+kxj,t—1)

HV (x,y,t —1)="—= le .
di,j

1
=1 ,j=—1

1

(2.14)

Burada u, =(u,,v,), 3 numarali ok ile gésterilen bir gerceve atlamali ileri zamansal

yondeki hareket vektoriidiir ve d(i, j) ise agsagidaki ifadeyle hesaplanir:

1 egeri=0vej=0ise

)% (2.15)

digerdurumlarda

d(i’j):{

(> + ;2
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Daha sonra 2 numarali ok ile gosterilen ileri zamansal yondeki hareket vektoriiniin

uzunlugu,

HV(x,y,t) = ||u(x, y,tm2 = \/u(x,y,t)2 + v(x, y,t)2 (2.16)

ifadesiyle elde edildikten sonra; eger 2H V(x, y,t)> HV(x,y,t—1) ise, 2 numaral ok ile

gosterilen ileri zamansal yoniindeki hareket vektorii hatali kestirilmistir demektir. Aym

islemler 1 numaral ok ile gosterilen geri zamansal yonde de tekrarlanir.

Imge bloklari Leke

(a) (b) (©)

Sekil 2.12. Kestirilen hareket vektoriiniin hatali kestirilip kestirilmediginin
algilanmasi: (a) Bir onceki, (b) yiriirlikteki ve (c) bir sonraki
cergeveler

Sekil 2.13’de goriildigl gibi, yirtrliikteki imge blogu lekeli bir bolgede oldugu igin
bu blogun 1 numaral1 ok ile gosterilen geri ve 2 numarali ok ile gosterilen ileri zamansal
yonlerdeki hareket vektorleri hatali bir sekilde kestirilecektir. Fakat bir dnceki gerceve
zaten onarildigi i¢in, 3 numarali ok ile gdsterilen bir onceki cerceveden bir sonraki
cerceveye yapilan hareket kestirimi dogruluklu sonucu vereceginden yiiriirliikteki blogun 2
numarali ok ile gosterilen ileri zamansal yondeki hareket vektorii asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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u(x, 1) = W (2.17)

Ayni islem 1 numaral ok ile gosterilen geri zamansal yon icin de yapilir. Boylece lekeli

bolgelerdeki imge bloklarmin hareket vektorleri, ¢erceveler arasi zamansal ilintiye bagh

olarak bulunmus olur.

Imge blogu

>

(a) (b)

411;% kestirlen  Hafali kestirilen
areket vektoru hareket vektorlerr
/
(c

)

Sekil 2.13. Bozukluk igeren ¢ercevelerde hareket kestirimi: (a) Bir 6nceki
onarilmis ¢ercevede, (b) yiiriirliikteki onarilacak ¢ergevede ve (c)
bir sonraki onarilacak ¢ergevelerde hareket vektorlerinin

kestirilmesi

2.4. imge Dizilerinde Leke Algilama

Gri diizeyli imge dizilerinde leke algilamak i¢in kullanilan Denklem 1.44 ve 1.45,
renkli imge dizileri ic¢in tekrar diizenlendiginde; ytiriirliikkteki g¢ercevede p =(x,y,?)
noktasindaki I(p) vektor-degerli bir pikselinin bozukluk igerip icermedigini algilamak igin

asagidaki gibi bir esik islemi kullanilabilir (Sekil 2.14):
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eyt +1)= i(p)-1(x, e £1) = E )= 1, (x, .41 (2.18)
i=1
veya
g(x,y,t+1)= ”I I(x y,t+lj| =Zc:(li(p) f(x y,t+1)) (2.19)
1 egere(x,y,t +1)>T
Aica (p)— {0 diger durumlarda (220)

Burada / .(p) hareket dengelemesi yapilmis bir pikseli gostermektedir. Ileri ve geri

yondeki hareket-dengeli ¢ergeve farklarmin her ikisi 6n tanimli bir 7 esiginden daha
biiyiikse piksel bozulmus olarak isaretlenir. Ayrica AGAI, yontemi zamansal siireksizlikler

icin en basit yapil bir algilayicidir [46].

Hareket gezingesi Leke

(a) (b) (c)

Sekil 2.14. AGAI, yontemi: (a) Bir 6nceki, (b) yiiriirliikteki ve (c) bir
sonraki cergevelerde hareket gezingesine bagli olarak p
noktasindaki pikselinin bozuk olup olmadiginin belirlenmesi
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2.5. imge Dizilerinde Leke Onarma

Imge ve imge dizilerini onarma islemlerindeki asil amag, imgenin 6zgiin yapisini ve
dokusunu bulaniklastirmadan imgeyi iyilestirmektir. Imge onarilirken imgenin geometrik
yapist ve dokusu dikkate alinmak zorundadir. Sekil 2.15.a) ve b)’de, sirastyla imgedeki
baz1 doku bélgeleri ve vektor islegleri farki (VIF) yontemiyle [65] elde edilen imgenin
geometrik yapis1 (kenar bilgisi) verilmistir. VIF yonteminde yiiriirlikkteki piksel
penceresine evrisim uygulanarak olasi dort yondeki (0°, 45°, 90° ve 135°) gradyanlar
bulunur. Daha sonra, imgedeki kenarlar1 bulmak i¢in maksimum gradyan vektoriine bir

esik uygulanabilir. Gradyanlar asagidaki gibi tanimlanir:

Vi, = [ta, )- 1, ], = (t(a, )~ 20, ) 2.21)
V1, = ey, )- 10, ). = :0 (7.(a,,. )~ 2., )V (2.22)
V1. | =la. )1, ]E = ,:o (1o, )26, ) (2.23)
91, [ =t ) 1e, ) =X g )= 100, )F (2.24)

i=0

VI

90°

VI

3 b 450

2

VIF = maks{V1,, Vi) (2.25)

Sekil 2.16°da her bir evrisim i¢in dort farkli yonde hesaplama yapilan piksel
penceresinin alt-pencere diizenlesimleri verilmistir.

Bir¢cok i¢cboyama yoOntemi, onarma islemini imgenin geometrik yapisina gore
gerceklestirmektedir [8-12, 55-56]. Fakat bozukluk icermeyen pikseller kaynak bolgeden
hedef bolgeye ilerletilirken, yapilan aritmetiksel islemlerden dolay1 igboyama bdolgesini
bulaniklastirmaktadir. Cilinkii kaynak bolgedeki 06zgiin piksel degerleri degil de,
aritmetiksel iglemler sonucu elde edilen piksel degerleri hedef bolgeye ilerletilmektedir.

Ornegin, [8]’deki yontemde belli bir bolgedeki piksellerin agirhikli toplamalariyla elde
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edilen ve [9]’daki metotta ise, Laplace isleciyle kestirilen doldurulacak bolgedeki yeni
piksel degeri, imgedeki 6zgiin piksel degerini yansitmadigindan igboyama bdlgesindeki

yapimn ve dokunun, 6zellikle kenar bilgilerinin bulaniklasmasina sebep olmaktadir.

(b)

Sekil 2.15. Bir film gergevesi: (a) Imgede numaralandirilmis bazi doku
bolgeleri ve (b) imgenin geometrik yapisi
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Icboyama yéntemleri ¢ogu durumlarda bulaniklasma ile sonucglanmasina ragmen,
imgede veya imge dizilerindeki altyazi gibi kii¢iik boyutlu bélgelerin yok edilmesini
basaril bir sekilde gergeklestirmektedir. Daha biiyilik boyutlu bélgelerinin yok edilmesi ise,

doku sentezi yontemleriyle yapilabilmektedir.

Py
P, q, 3
q,,
3
(a) (b)
q, q,;
P, P35
() (d

Sekil 2.16. Vektor islegleri farki yontemi: (a) 0°, (b) 45°, (¢) 90° ve
(d) 135° yonlerindeki alt-pencere diizenlesimleri

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, [8] ve [12]’de agiklanan igboyama ydntemleri
kullanilarak hedef bolgelerinin doldurulmasindaki basarimi gostermek icin Lena test
imgesine yapay olarak lekeler eklenmistir. [8]’deki yontemle elde edilen onarilmis imgede,
yontem hizli bir sekilde sonuca gitmesine ragmen, yontemde 6zellikle kenar bilgilerinin
tam olarak ilerletilemedigi acik¢a goriilmektedir. [12]’deki yontemde ise, ¢ogu durumlarda
kenar bilgileri iyi bir sekilde ighoyama bolgesine dogru ilerletilirken, 6zellikle dogrusal
olmayan kenarlarda sorun ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii bu tiir durumlarda i¢cboyama
bolgesinin sinirina gelen esit diizey cizgilerine egri degil de dogru uyduruldugundan, esit
diizey ¢izgilerinin gelis agilar1 korunamamaktadir. Sekil 2.18’de ise, gergek bozukluk
iceren bir film g¢ergevesindeki lekelerin onarilmasi ig¢in ydntemlerinin basarimi
gosterilmistir. Fakat her iki yontem de kiiciik bolgelerdeki lekeler basarili bir sekilde yok

edilebilirken, TV logosu iceren bdlgede doku bilgisi tam olarak saglanamamistir. Sonugta
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yok edilecek ya da onarilacak bdlgede karmasik bir imge dokusu varsa, icboyama
yontemleri genelde basarisiz olmaktadir. Bu durumda imge yapisina bagl doku senteziyle

icboyama bolgesinin doldurulmasi basarimi artiracaktir.

(©) (d)

Sekil 2.17. igboyama yéntemleri: (a) Yapay olarak bozukluk eklenmis Lena test imgesi,
(b) maske imgesi, (c¢) [8]’deki ve (d) [12]’deki icboyama yontemiyle elde
edilmis onarilmis imge. Yesil renkle isaretli bolgelerde imge yapisi1 ve dokusu
icboyama bolgesine iyi bir sekilde ilerletilememistir
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(a) (b)

() (d)

Sekil 2.18. i¢boyama yontemleri: (a) gercek bozukluk ve TV logosu igeren bir film
cercevesi, (b) maske imgesi, (c) [8]’deki ve (d) [12]’deki i¢cboyama
yontemiyle elde edilmis onarilmis imgeler. Yesil renkle isaretli bolgelerde
imge dokusu ichoyama bolgesine iyi bir sekilde ilerletilememistir

Sekil 2.19°da gorildiigli gibi, ¢ogu doku sentezi yontemi bir imge bdlgesini
doldururken, yontemlerde imgenin yapisi dikkate alinmadan doldurma siras1 ya rasgele ya
da sirasal bir sekilde gergeklestirilmektedir [15-18].

Fakat yapilan baz1 ¢aligmalarda imge yapist ve dokusu g6z oniine alinarak doldurma
islemleri gerceklestirilmistir. [19]’da Onerilen yontemde, imge yapist ve dokusu iki ayri
adimda dikkate alinarak ighoyama bolgesi doldurulmus ve sonug¢ imgesi bu iki fonksiyona

gore diizenlenmistir. Imgedeki yapilar ichoyama ydntemiyle [9] hedef bolgeye dogru bir
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sekilde ilerletilirken, doku parcalar1 da doku sentezi yontemiyle [17] ighoyama bdlgesine
kopyalanmustir. Fakat yontem, imgedeki yap1 ve dokulara bagli onarma islemi yapmasina
ragmen, kiigiik bolgelerin doldurulmasinda basarim iyi bir sekilde saglanmis ve bazi
bolgelerde yine bulaniklagma meydana gelmistir. Diger bir yontemde [23] de, imge yapiya
ve dokuya bagli onarilmaya c¢aligilmistir; fakat 6zellikle de bazi kenar bolgeleri ve dokulu

bolgeler bulaniklastirilma yapilmadan doldurulamamastir.

(b)

Sekil 2.19. Doku sentezi yontemi: (a) Ozgiin doku ve (b) bloklama sorununun
giderilmesi i¢in bloklar arasi oOrtiisme degeri 100 piksel alinarak
sentezlenmis ¢ikis imgesi
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[80]’deki ¢alismada ise, imgedeki nesnelerin eksik kenar bilgilerinin kestirilmesi i¢in
Euler sarmal ¢oziimi kullamilmistir. Sekil 2.20’deki gibi, Euler sarmal yontemiyle
imgedeki nesnenin eksik kenar bilgisine ilk 6nce bir egri uydurulmus ve daha sonra
doldurulacak bdlgeye ichoyama yontemi uygulanmistir; bdylece kenarlardaki bulaniklagma
ortadan kaldirilmistir. [81]’de ise, [12]’deki yontem biraz daha gelistirilerek, Euler sarmal
yontemi icboyama bolgesinin siirlariyla kesisen esit diizey ¢izgilerinin gelis agisina bagh
birlestirilmesinde kullanilmistir. Fakat Euler sarmal yontemi kullanilarak egri kestirilmesi

icin oldukca fazla hesapsal yogunluk gerekmektedir.

O0O0

Sekil 2.20. Euler sarmal yéntemi: (a) Ozgiin imge, (b) yapay lekeli imge ve (c) lekeli
bolge tarafindan imgenin Ortiilen kenar bilgisinin Euler sarmal yontemiyle
egri uydurularak kestirilmesi. Kestirilen egri yesil renkle gosterilmistir

2.5.1. Zaman-Uzamsal Ornek Tabanh icboyama

Imgedeki nesnelerin yok edilmesi veya hedef bolgelerin doldurulmasi i¢in [24]’de
Onerilen Ornek-tabanli icboyama yontemi, doku sentezi yontemiyle imge yapisina bagl
olarak icboyama bdlgesini uygun imge pargalart ile doldurmustur. Bu ylizden eksik
bilgilerinin doldurulma basarimi oldukga iyidir. Imgedeki yap: ve doku bilgisi, sirasiyla

e icboyama yontemlerinde kullanilan imge gradyan vektorleriyle ve
e doku sentezleri yontemlerinde kullanilan parga-tabanli 6rneklemeyle
saglanmustir.

Aslinda eksik bolgelerdeki yapr bilgisi, kullanicinin el ile isaretlemesi [82] ile de
dogru bir sekilde ilerletilebilir. Fakat bu, herhangi bir sayisal fotograf i¢in gegerli olabilir,
ama film gerceveleri i¢in pratik bir ¢6ziim olarak diisiiniillemez. Bunun yerine, onarilacak

veya doldurulacak ytirtirliikteki bir pikselin imge gradyan vektorii bulunur ve bu vektdriin
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saat yoniinde veya saatin tersi yoniinde 90 derece dondiiriilmesi ile elde edilen vektor, o
noktadaki imge yapisina paralel olur ve kenar bilgisi gibi esit diizey ¢izgilerinin ichoyama
bolgesine dogru bir sekilde ilerletilmesini saglar (Sekil 2.21). Boylece bu vektorle, hedef
bolgenin sinirina gelen kenar bilgisi gibi esit diizey cizgilerinin ighoyama bolgesine gelis
acilarinin da korunarak ilerletilmesi saglanmis olur. Hedef bolgeye esit diizey ¢izilerinin
ilerletilmesi Ornek-tabanli igboyama yonteminde D(p) veri terimi ile saglanmaktadir.
Ayrica icboyama bolgesinin distan ige dogru doldurulmasi gerekmektedir. Bu durumu
kontrol eden terim ise, C(p) giiven terimidir. Bu terim doldurulacak ornek-tabanli
parcanin ne kadarinin hedef bolgenin igersinde ne kadarmin kaynak bolgede olduguna
bagl olarak galigmaktadir. Sekil 2.22°de bu durum gosterilmistir. ‘P(pl) pargasi, ‘P(pz)
parcasina gore hedef bolgede daha az piksel icerdiginden doldurulma sirasi daha
onceliklidir. Ciinkii lP(pl) pargas1 kaynak bolgede arama yapilirken karsilastirma islemi
icin daha fazla bilgi icermektedir. Dolayisiyla ilk dnce bu parganin doldurulmasi daha
giivenli olacaktir. D(p) terimi ise, Sekil 2.23°de gosterildigi gibi hedef bolgenin cevritine
rastlayan kenar bilgilerinin daha oncelikli olarak doldurulmasmi saglar. Ciinkii imge
gradyan vektorii bu noktalarda daha biiyiik ¢ikacaktir. Boylece parca dnceligi, bu iki terim

dikkate alinarak hesaplanir. Ornek tabanli ichoyama yonteminde parga dnceligi, Denklem

1.21 ile elde edilir.

Sekil 2.21. Gradyan vektoriiniin saat yoniinde 90 derece
dondiiriilmesi
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¥(p,) Q
"

Sekil 2.22. Hedef bolgede doldurulacak ¥(p,) ve ¥(p,)
paralari: W(p,) parcasi ¥(p,) parcasina gore
kaynak bolgeden daha fazla bilgi igerdiginden
doldurulma swasi  W(p,) pargasindan daha
onceliklidir

pP1

Sekil 2.23. Hedef bolgede doldurulacak ¥(p,) ve ¥(p,)
parcalari: W(p,) pargast p, noktasinda kenar
bilgisi icerdiginden doldurulma sirast P(p,)
parcasindan daha onceliklidir

Hedef bolge, uygun 6rnek pargalarla doldurulurken hedef bolgede bloklama sorunu
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak i¢in bazi yontemler gelistirilmistir
[16, 83] (Sekil 2.19). Fakat imge dizilerinde bir dnceki ve bir sonraki ¢er¢evelerde oldukca
benzer imge pargalar1 oldugundan, zaman-uzamsal 6rnek parcalari ighoyama bdlgesinde
pek fazla bloklama etkisini ortaya ¢ikarmamaktadir. Bu ylizden ardisik cergevelerde arama
yapilarak en uygun Ornek parcanin hedef bolgeye kopyalanmasi, yiirtirliikteki ¢ergevede

ichoyama bdlgesindeki hem imge yapisint hem de dokusunu iyi bir sekilde saglamis
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olmaktadir. Eger lekeli bolgelerde dogru bir hareket kestirimi yapilmigsa, icboyama
bolgelerinin doldurulma basarimi oldukga iyi olacaktir. Hareket gezingesi boyunca en
uygun Ornek pargasinin aranmasi, islemleri biraz daha hizlandiracaktir. Bir dnceki ve bir
sonraki kaynak bolgelerde arama uzakliklarinin hareket vektorlerine bagli olarak
ayarlanmasi, yine arama islemini hizlandiracaktir; fakat yuriirlikteki ¢ercevede lekeli
bolgelerin genis bir alam1 kaplamasi bazen hareket kestirimde sorunlarin ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Ayrica yiirlirliikkteki cerceveye gore bir dnceki ve bir sonraki ¢ergevelerin
hareket dengelemesi yapilmasi da bloklama sorunlarini ortaya ¢ikaracaktir. Bu yiizden
gelistirilen yontemde sadece data terimi, hareket gezingesi dikkate alinarak zaman-uzamsal

konumda asagidaki gibi hesaplanmistir:

‘VLI(x, y,t+ i).n(p)‘

,Viel
D=1 . “ (2.26)
‘V ](x,y,t—i—i).n(pX el
e_
a b l b
! 1/2,Vie0
D(p)= D., w = ’ 2.27
(p) ;Wl i Wl {1/4,Vl c _1’1 ( )

Boylece imge yapisinin daha iyi ilerletilmesi 3-boyutlu data terimiyle saglanmustir.
Ayrica Sekil 2.24’de goriildigi gibi, hedef bolge doldurulurken, arama bolgeleri zaman-
uzamsal konuma genisletilerek, arama isleminde yiiriirliikkteki ¢ergeveye ilaveten bir dnceki
ve bir sonraki ¢ercevelerde de kullanilmustir.

Onerilen zaman-uzamsal Ornek-tabanli icboyama yontemi asagidaki islem
adimlarindan olusmaktadir :

e O hedef bolgesini ilk kullanima hazirla

e Yirtrliikteki, onceki ve sonraki cergevelerdeki ®,, @, , ve @, kaynak

bolgelerini belirle

e C(p) giiven terimi degerlerlerini ilk kullanima hazirla
e Hedef bolgenin Alan(Q) alamm belirle
o Alan(Qi ) > 0 iken tekrarla (i ylrtirlikteki dongiiyii belirtir)

= X' gevritini belirle
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= P(p),Vp e X' onceliklerini hesapla

= ¥(p Xf) =argmaks _ . P(p) 6ncelik pargasimi bul

¥(q)e{o, D, LD }|arg mind(¥(p), ¥(q)) 6rnek parcasin bul

t+1

imge verisini ¥(q)’den ¥(p)’e kopyala

C(p), Vp|p e W (p) N Q giiven terimi degerlerini giincelle

Hareket gezingesi

(2)

Sekil 2.24. Zaman-uzamsal Ornek-tabanli igboyama ydntemi: (a) Bir onceki, (b)
yirtirliikteki ve (c¢) bir sonraki gerceveler



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Gelistirilen yontem, yapay olarak bozukluk eklenmis ve gergek bozukluk i¢eren imge
dizilerinde test edilmigtir. Zaman-uzamsal Ornek-tabanli icboyama yontemleri, uzamsal
ornek-tabanli ichoyama ve CD3B vektor ortanca siizge¢ yontemleriyle karsilastirilmis ve
yontemlerin bagarimi gosterilmistir.

Yontemlerde kullanilan algoritmalarin tamami Microsoft Visual C++. NET 2003
programlama dilinde MFC kullanilarak yazilmistir (Sekil 3.1). Sadece hareket kestirim
algoritmasindaki OMF blok eslestirme isleminin daha hizli yapilabilmesi i¢in, ilgili
program kodunda MMX emir takimlar1 kullanilmistir. Test islemleri i¢in, 352 x 288
boyutlarinda, 300 ve 400 film gerceveleri iceren, sirasiyla “CoastGuard” ve “Foreman”
imge dizileri ve bir TV yanindan analog TV kart1 ile yakalanan ve ger¢ek bozukluk iceren
imge dizisi kullanilmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, gelistirilen yontemde girdi olarak
24-bit RGB renk bilesenli AVI uzantili video dosyasi alinmakta ve daha sonra bu girdi
videosu, YUV444 renk modelli imge dizisine déniistiiriilmektedir. Onerilen ydntemde,
hareket kestirimi sadece Y parlaklik bileseni dikkate alinarak yapilmis ve imge dizisindeki
lekelerden dolay1 hatali kestirilen hareket vektorleri gelistirilen yontemle onarildiktan
sonra, renkli goriintiilere kolay bir sekilde uyarlanabilen AGAI, yontemi ile imge
dizisindeki bozukluklar algilanmigs ve daha sonra onarma yontemleriyle algilanan

bozukluklar uygun imge parcalariyla doldurulmustur.

(2) (b)

Sekil 3.1. Gelistirilen programin gorsel arayiizii: (a) Leke algilama ve (b) leke
onarma
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Onarma modili

Sekil 3.2. Gelistirilen yontemin blok diyagrami

YUV modeli, 1siklilik (parlaklik) ve iki renk bileseninden (kanalindan) olusan bir
renk uzayint tanimlar ve PAL analog televizyon yayinlarinda ve MPEG kodlama
standartlarinda kullanilmaktadir. YUV modelleri, insanlarin renk algilamasina PC grafik
donanimlarinda kullanilan RGB standardindan ¢ok daha yakindir. Bu yilizden Onerilen
yontemde genelde YUV renk modeli kullanilmistir. Y, 1siklilik bilesenini ve U ve V ise,
renk bilesenlerini gostermektedir. Ayrica insan gozii renk degisimlerine fazla duyarl
olmadigindan U ve V renk bilesenlerinin bazi bilgileri atilabilir. YUV444 modeli ile RGB

standard1 arasindaki doniisiim ifadeleri asagidaki gibi verilebilir:

Y = ((66R+ 129G+ 25B +128)/256)+ 16
U=((-38R- 74G+ 112B + 128)/256) + 128 (3.1)
V=(112R- 94G- 18B + 128)/256)+ 128

R = ((298Y + 409V + 128) / 256)
G =((298Y - 100U - 208V + 128) / 256) (3.2)
B = ((298Y + 516U +128)/ 256)

Yontemlerin nicel ve nitel olarak bagarimlari test edilmistir. Test dizilerindeki biitiin
imgelere yapay olarak rasgele bozukluklar eklenmistir. Imge dizilerine eklenen lekeler
gercek imge dizilerindeki bozukluklardan elde edilmistir ve bazi lekeler hareket iceren
imge bolgelerine eklenmistir. Ayrica imge dizilerine ilaveten % 0.1 ve % 0.3 Gauss
giiriiltiileri de eklenmistir. Ozgiin ve yapay olarak bozukluk eklenmis “Foreman” ve
“CoastGuard” dizilerinin fazla karmagik bir hareket icermeyen 20. film cerceveleri ve
“Foreman” dizisinin biraz daha karmasik hareket iceren 239. film ¢ergevesi, sirasiyla Sekil
3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da ve gercek leke igeren dizinin 58. film cergevesi ise
Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Test dizileri: “Foreman” dizisinin (a) 20., (b) 239. ve
“CoastGuard” dizisinin (c) 20. film ¢ergeveleri
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Sekil 3.4. Yapay olarak rasgele leke eklenmis “Foreman” dizisinin (a) 20., (b) 239.
ve “CoastGuard” dizisinin (c) 20. film ¢ergeveleri
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Sekil 3.5. Yapay olarak % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve rasgele leke eklenmis
“Foreman” dizisinin (a) 20., (b) 239. ve “CoastGuard” dizisinin (c)
20. film g¢ergeveleri
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Sekil 3.6. Yapay olarak % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve rasgele leke eklenmis
“Foreman” dizisinin (a) 20., (b) 239. ve “CoastGuard” dizisinin (c)
20. film g¢ergeveleri
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Sekil 3.7. Bir TV yayindan analog TV kartiyla yakalanmis gergek
leke iceren dizinin 58. film gergevesi

3.2. Yapay Olarak Bozukluk Eklenmis imge Dizilerinde Basarim Analizi

Gelistirilen onarma modiliinde, ilk once imge dizilerinde giiriiltii azaltmasi
yapilmistir. Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemi ile elde edilmis giirtiltiisii
azaltilmis test imge dizileri, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir. % 0.1 ve % 0.3 Gauss
giiriiltiilerinin azaltilmasi i¢in yontemde sirasiyla, Gauss agirlik siizgecinin a standart
sapma degeri her iki durumda da 1, 7 iistel azalmay1 kontrol eden parametre degeri 4 ve 5,
komsuluk bolgelerinin yarigapt olan L parametre degeri 3 ve 5, arama bolgesinin yarigapi 5
ve 7 olarak alinmis ve ardisik ii¢ film c¢ergevesi kullanilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi, zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemi ile % 0.1 Gauss
giiriiltiisii azaltilmis film ¢ergevelerindeki yap1 ve doku bilgileri fazla bulaniklastiriima
yapilmadan korunabilmisken, % 0.3 Gauss giiriiltiisii azaltilmis film cergevelerinde ise
biraz bulaniklagsma meydana gelmesine ragmen; Onerilen yontemle, bir¢ok giiriiltii azaltma

yontemlerine gore oldukca iyi bir sonug elde edilmistir.



86

Sekil 3.8. Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemiyle elde edilen % 0.1
Gauss giiriiltiisii azaltilmis gergeveler: “Foreman” dizisinin (a) 20., (b)
239. ve “CoastGuard” dizisinin (c) 20. film ¢ergeveleri
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Sekil 3.9. Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemiyle elde edilen % 0.3
Gauss giiriiltiisii azaltilmis gergeveler: “Foreman” dizisinin (a) 20., (b)
239. ve “CoastGuard” dizisinin (c) 20. film ¢erceveleri
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Ozgiin, yapay olarak sadece leke eklenmis “Foreman” dizisinin 20. ve 239. ve
“CoastGuard” dizisinin 20. film ¢ergevelerinin hareket vektorleri sirasiyla Sekil 3.10, Sekil
3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir. Hareket kestiriminde blok boyutu 4 x 4 alinmis ve alt-
piksel dogruluklu kestirim yapilmistir. Sekillerde yesil renkle isaretlenmis bolgelerdeki
hareket vektorleri, hareket vektorii onarma modiilii ile yeniden kestirilmeye ¢alisilmistir.
Yapay olarak sadece leke eklenmis cercevelerde, fazla karmasik hareket icermeyen lekeli
bolgelerdeki hareket vektorleri, gelistirilen hareket vektorii onarma ydntemiyle 6zgilin
hareket vektorlerine hemen hemen benzer bir sekilde kestirilmistir. Fakat Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi, karmasik hareket igeren bolgelerdeki bazi hareket vektdrleri yine de hatali
bir sekilde kestirilmistir.

Yapay olarak % 0.1 ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giirtiiltiisii
azaltilmis “Foreman” dizisinin 20. ve 239. ve “CoastGuard” dizisinin 20. film
cercevelerinin hareket vektorleri, sirasiyla Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16,
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, cercevelerde
giirliltii  azaltmas1 yapildigindan imge dizisinin 0zgiin yap1 ve dokusu biraz
bulaniklastirilmis ve bundan dolay1 hareket vektdrlerinin yeniden kestirimi biraz daha

hatali yapilmigstir.
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(©)

Sekil 3.10. “Foreman” dizisinin 20. film gergevesinin hareket vektérleri: (a) Ozgiin
gercevenin, sadece leke eklenmis ger¢evenin (b) onarilmadan 6nceki ve
(c) onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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Sekil 3.11. “Foreman” dizisinin 239. film c¢ercevesinin hareket vektorleri: (a)
Ozgiin cercevenin, sadece leke eklenmis gergevenin (b) onarilmadan
onceki ve (c) onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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Sekil 3.12. “CoastGuard” dizisinin 20. film g¢er¢evesinin hareket vektorleri: (a)
Ozgiin ¢ercevenin, sadece leke eklenmis ¢ercevenin (b) onarilmadan
onceki ve (c) onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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(b)

Sekil 3.13. % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
glirtiltiisii  azaltilmig “Foreman” dizisinin 20. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cergevenin (a)
onarilmadan onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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(b)

Sekil 3.14. % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
glirtiltiisii azaltilmis “Foreman” dizisinin 239. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cergevenin  (a)
onarilmadan Onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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(b)

Sekil 3.15. % 0.1 Gauss giiriltiisii ve leke eklendikten sonra
glirtiltiisii azaltilmis “CoastGuard” dizisinin 20. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cergevenin (a)
onarilmadan onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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(b)

Sekil 3.16. % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
glirtiltiisii  azaltilmig “Foreman” dizisinin 20. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cergevenin (a)
onarilmadan onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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(b)

Sekil 3.17. % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
glirtiltiisii azaltilmig “Foreman” dizisinin 239. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cergevenin (a)
onarilmadan onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri



Sekil 3.18.
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(b)

% 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
giirtiltiisii azaltilmis “CoastGuard” dizisinin 20. film
cercevesinin  hareket vektorleri: Cercevenin (a)
onarilmadan onceki ve (b) hareket vektorii onarma
modiiliinde onarildiktan sonraki hareket vektorleri
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Ozgiin, yapay olarak % 0.1 ve % 0.3 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii
azaltilmis “Foreman” dizisinin 20. ve 239. ve “CoastGuard” dizisinin 20. film
cercevelerinde AGAI, yontemiyle algilanmis lekeler sirasiyla Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve
Sekil 3.21°de gosterilmistir. Foreman” ve “CoastGuard” dizileri i¢in algilama esigi,
sirastyla T = 60 ve T = 100 olarak alinmigtir. Hareket vektorlerinin dogru olarak kestirilip
kestirilmemesi leke algilama modiilii i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ciinkii AGAI, leke
algilama yontemi, hareket gezingelerine bagli bozukluk algilamasi yapmaktadir. Sekillerde
algilanan lekeler beyaz renkte gosterilmistir. Algilanan lekeler, imge dizisine eklenen
giirliltii miktarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Giiriiltii miktarinin fazla olmasina
bagl olarak hatali leke algilama orani da bazen artmaktadir. Sekil 3.19°da “Foreman”
dizisinin 20. film cercevesinde bu durum agikca goriiliirken, Sekil 3.21°de gdsterilen
“CoastGuard” dizisinin 20. film ¢ercevesinde ise, algilanan lekelerde hemen hemen pek bir
fark yoktur. Fakat Sekil 3.21°de “CoastGuard” dizisinin 20. film cerc¢evesinde kirmizi
renkle isaretlenmis bolgedeki bazi lekeler tam olarak algilanamamistir. Ciinkii bu durum,
ilgili bolgede lekenin renk bilgisinin imgenin yap1 ve doku bilgisiyle benzesip
benzesmedigine, hareket kestiriminin dogru yapilip yapilmadigina ve ayrica yontemde
kullanilan esige bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Algilanan bolgelerdeki lekelerin daha iyi bir bagarimla onarilabilmesi i¢in, algilanan
lekelere 3 x 3 genlesme isleci uygulanmistir. Boylece lekeli bolgeden 6zgilin imge

bolgesine gecis kisimlar da lekeli bolgeye dahil edilmistir.
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Sekil 3.19. AGAI, yontemiyle “Foreman” dizisinde (a) sadece leke, (b) % 0.1
Gauss giirtiltiisii ve leke ve (¢) % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklenmis
20. film gercevesindeki algilanan lekeler
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(b)

(c)

Sekil 3.20. AGAI, yontemiyle “Foreman” dizisinde (a) sadece leke, (b) yapay
bozukluklar eklendikten sonra % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve (c) % 0.3
Gauss giiriiltiisii azaltilmis 239. film ¢ergevesindeki algilanan lekeler
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(c)

Sekil 3.21. AGAI, yontemiyle “CoastGuard” dizisinde (a) sadece leke, (b) yapay
bozukluklar eklendikten sonra % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve (c) % 0.3
Gauss glirtiltiisii azaltilmis 20. film ¢ercevesindeki algilanan lekeler
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Standart nicel Ol¢lim islemlerinde kullanilan diizgelenmis ortalama karesel hata

(DOKH) ile yontemlerin onarma basarimi degerlendirilmistir:

She)-te)  IX(L6)-T,6)

DOKH (t) = 2= = po (3.3)

> ), 3 (1))

®
pe ped i-1

Ozgiin, sadece leke, % 0.1 ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
giiriiltiisii azaltilmis “Foreman” ve “CoastGuard” dizilerinin 3 ile 20. ve 223 ile 240.
arasindaki cercevelerinin DOKH grafikleri sirasiyla Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24,
Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, test dizilerinin DOKH grafigi, 6rnek-tabanli uzamsal,
zaman-uzamsal arama ve veri teriminin zaman-uzamsal hesaplanmasi ve ayrica arama
isleminin de zaman-uzamsal yapilmasina ve CD3B vektor ortanca siizgecine bagli olarak
grafikleri verilmistir. Vektor ortanca siizgeci renkli goriintiilerde giiriiltii azaltmak icin

kullanilan ¢ok kanalli siizgeglerden bir tanesidir. Q komsuluk bolgesindeki vektor-degerli

piksellere bagli olarak vektor ortanca siizgecinin ¢ikist asagidaki ifade ile hesaplanir:

T= arg min znl(q)— I(p)|2 3.4)

Yukaridaki ifade, CD3B vektor ortanca siizgecinde her bir destek bolgesindeki
vektor ortanca degerleri hesaplamak i¢in kullanilabilir ve daha sonra bunlarin da ortanca
vektor degeri yeniden kestirilecek pikseli belirlemis olur.

Ornek-tabanl yontemlerde parca boyutu 9 x 9 ve arama uzakligi 25 piksel olarak
alinmistir. Dikkat edilirse zaman-uzamsal olarak yapilan onarma islemlerinden elde edilen
hata grafigi, her iki test dizisi i¢in de daha az hata degerleri ile bulunmustur. En fazla hata

degeri 6rnek-tabanli uzamsal yontemin sonucundan elde edilmistir.
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0.0016 - —&—Uzamsal Arama
—l— CD3B Vektor Ortanca
aman-Uzamsal Arama
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Cerceve Numarasi

Sekil 3.22. Ozgiin ve sadece leke eklenmis “Foreman” dizisinde 3 ile 20. film
cerceveleri arasindaki DOKH grafigi

0.0025 - —B&—Uzamsal Arama
—ll— CD3B Vektor Ortanca
aman-Uzamsal Arama
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cerceve Numarasi

Sekil 3.23. Ozgiin ve % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii

azaltilmis “Foreman” dizisinde 3 ile 20. film cergeveleri arasindaki
DOKH grafigi
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0.004 - —&—Uzamsal Arama
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Sekil 3.24. Ozgiin ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii
azaltilmis “Foreman” dizisinde 3 ile 20. film cerceveleri arasindaki
DOKH grafigi

0.0025 - —E—Uzamsal Arama
—ill— CD3B Vektor Ortanca
aman-Uzamsal Arama
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0.002 -
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o LF
D A% D 0 AR DO AN D XSO0 A DD
YA Y Y e 0 Sl i Sl i S Vs £l i i Vo

Cerceve Numarasi

Sekil 3.25. Ozgiin ve sadece leke eklenmis “Foreman” dizisinde 223 ile 240. film
cergeveleri arasindaki DOKH grafigi
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Sekil 3.26. Ozgiin ve % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii

azaltilmis “Foreman” dizisinde 223
arasindaki DOKH grafigi

ile 240. film c¢ergeveleri
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—ll— CD3B VSktterrItaAl\nca
aman-Uzamsal Arama
0.0045 1 Zaman-Uzamsal Onarma
0.004 A
0.0035 A
0.003 4
T
S 0.0025 A
A
0.002 4
0.0015 A
0.001 A
0.0005 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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A L L L G VA 1 i i Al i L A N i N b
Cerceve Numarasi
Sekil 3.27. Ozgﬁn ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii

azaltilmis “Foreman” dizisinde 223

arasindaki DOKH grafigi

ile 240. film c¢ergeveleri
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Sekil 3.28. Ozgiin ve sadece leke eklenmis “CoastGuard” dizisinde 3 ile 20. film
cerceveleri arasindaki DOKH grafigi
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Sekil 3.29. Ozgiin ve % 0.1 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii
azaltilmis “CoastGuard” dizisinde 3 ile 20. film c¢ergeveleri
arasindaki DOKH grafigi
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Sekil 3.30. Ozgiin ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii
azaltilmis “CoastGuard” dizisinde 3 ile 20. film ¢ergeveleri arasindaki
DOKH grafigi

Ozgiin, yapay olarak % 0.1 ve % 0.3 Gauss giiriiltiisii ve leke eklendikten sonra
giiriiltiisii azaltilmis “Foreman” dizisinin 20. ve 239. ve “CoastGuard” dizisinin 20. film
cerceveleri i¢in drnek-tabanli uzamsal arama, CD3B vektor ortanca siizgeci, drnek-tabanli
zaman-uzamsal arama ve zaman-uzamsal veri terimi hesabina bagli zaman-uzamsal arama
yontemleriyle elde edilen onarma sonuglari, sirastyla Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33,
Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi, 6zellikle biiyiik boyutlu leke i¢eren bolgelerde hem veri
terimi hesab1 hem de arama islemi zaman-uzamsal yapildiginda onarma basarimi oldukca
iyl bir sekilde elde edilmistir. Sadece Sekil 3.39°daki % 0.3 Gauss giirtiltiisii ve leke
eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig “CoastGuard” dizisinin 20. film gercevesinde
doldurulan bolgedeki deniz dalgasi hedef bolgeye hatali bir sekilde ilerletilmistir. Ayrica
“CoastGuard” dizisinin 20. film g¢ercevesinde lekeli bazi bolgelerin algilamasi
yapilamadigindan onarma yoOntemleriyle ilgili boélgelerin doldurulma islemi de
yapilamamistir. Bu bolgeler sekillerde kirmizi renkle isaretlenmistir. “CoastGuard”

dizisindeki hedef bolgeler, “Foreman” dizisine gore Ornek-tabanli uzamsal arama
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yontemiyle basarili bir sekilde doldurulmasina ragmen, diger zaman-uzamsal yontemlere
gore, genelde basarisiz bir gdrsel sonug iiretmektedir. Ornek-tabanli uzamsal ydntemler,
¢imen veya deniz gibi doku iceren imgelerde genelde basarili bir doldurma islemi
gergeklestirmektedir. Ayrica CD3B vektor ortanca siizgeci hareket kestirimine oldukca
bagli oldugundan, lekeli bolgelerde hatali hareket kestiriminden dolayir basarisiz bir
onarma islemi gerceklestirmistir. Ornek-tabanli zaman-uzamsal onarma ydntemleri ise,
hareket kestirme fazla bagimli olmadiklarindan, hatali hareket kestirimi bile yapilsa, hedef

bolgeyi basarili bir sekilde doldurmuslardir.
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(b)

Sekil 3.31. Ozgiin “Foreman” dizisinin onarilmis 20. film cercevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektoér ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.31’in devami
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(b)

Sekil 3.32. Ozgiin “Foreman” dizisinin onarilmis 239. film gergevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektér ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.32’in devami
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(b)

Sekil 3.33. Ozgiin “CoastGuard” dizisinin onarilmis 20. film cergevesi:
(a) Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.33’lin devami
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(b)

Sekil 3.34. % 0.1 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“Foreman” dizisinin onarilmis 20. film g¢ergevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.34’tin devami
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(b)

Sekil 3.35. % 0.1 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“Foreman” dizisinin onarilmig 239. film g¢ercevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.35’in devami

(d)
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(b)

Sekil 3.36. % 0.1 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“CoastGuard” dizisinin onarilmig 20. film c¢ergevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) Zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.36’nin devami

(d)
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(b)

Sekil 3.37. % 0.3 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“Foreman” dizisinin onarilmis 20. film g¢ergevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.37’nin devami

(d)
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(b)

Sekil 3.38. % 0.3 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“Foreman” dizisinin onarilmig 239. film g¢ercevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektor ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.38’in devami

(d)
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(b)

Sekil 3.39. % 0.3 Gauss ve leke eklendikten sonra giiriiltiisii azaltilmig
“CoastGuard” dizisinin onarilmig 20. film c¢ergevesi: (a)
Uzamsal arama, (b) CD3B vektér ortanca, (c) zaman-
uzamsal arama ve (d) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.39’un devami
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3.3. Gercek Bozukluk I¢eren Imge Dizilerinde Basarim Analizi

Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemi ile elde edilmis giirtiltiisi
azaltilmis gercek bozukluk iceren dizinin 58. film g¢ercevesi Sekil 3.40°da verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, giiriiltlisii azaltilmis film cercevelerindeki yapr ve doku

bilgileri, giirtiltii yok etme isleminde bulaniklastiriimamistir.

Sekil 3.40. Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar yontemiyle
elde edilen giiriiltiisii azaltilmis gercek bozukluk igeren
dizinin 58. film ¢ergevesi

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de, sirasiyla ger¢ek bozukluk igeren ve zaman-uzamsal yerel
olmayan-ortalamalar yontemiyle giiriiltiisii azaltilmis 58. film ¢ercevesinde leke igeren
bolgelerdeki hareket vektorleri, hareket vektorii onarma modiilii ile yeniden kestirilmistir.
Sekillerde yesil renkle isaretlenmis bolgelerdeki hatali kestirilen hareket vektorleri, hareket
vektorii onarma modiilii ile dogru bir sekilde yeniden kestirilmesine ragmen, kirmizi renkle

isaretli bolgedeki hareket vektorleri ise onarllamamugtir.
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(b)

Sekil 3.41. Ger¢ek bozukluk igeren dizinin 58. film cergevesinin
hareket vektorleri: Lekeli bolgelerde (a) onarilmadan
elde edilen hareket vektorii ve (b) hareket vektori
onarma modiilii ile onarillarak elde edilen hareket

vektora
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(b)

Sekil 3.42. Giiriiltiisti azaltilmis ger¢ek bozukluk igeren dizinin 58.
film cercevesinin hareket vektorleri: Lekeli bolgelerde
(a) onarilmadan elde edilen hareket vektorii ve (b)
hareket vektorii onarma modiilii ile onarilarak elde edilen
hareket vektori

Sekil 3.43°de ger¢ek bozukluk igeren ve zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar
yontemiyle giiriiltiisii azaltilmis 58. film gergevesi i¢in AGAI, leke algilama yontemiyle
algilanan lekeler beyaz renkte gdosterilmistir. Algilama esigi T = 60 olarak alinmustir.
AGAI, leke algilama yontemi hareket gezingelerine bagl bozukluk algilama yaptigindan,
sekilde kirmizi renkle isaretli bolgedeki hareket vektorleri hareket vektdrii onarma
modiiliinde yeniden kestirilemediginden, bu bolgedeki lekeler algilanamamistir. Ayrica

gliriiltiisii azaltilmis gergek bozukluk iceren 58. film cercevesinde ayni esik degeri
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kullanilarak algilanan lekeler, giiriiltii azaltma islemi uygulanmamis ¢ercevedekinden daha

azdir.

(b)

Sekil 3.43. Gergek bozukluk igeren dizide AGAI, yontemiyle 58.
film cercevesindeki algilanan lekeler: (a) Ozgiin film
cercevesi ve (b) Giirtiltiisii azaltilmis film gergevesi

Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°de, sirasiyla gercek bozukluk i¢eren ve zaman-uzamsal yerel
olmayan-ortalamalar yoOntemiyle giiriiltiisii azaltilmig 58. film cergevesi i¢in onarma
sonuglar1 verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, imgedeki lekeli bolgeler, hem veri
terimi hesab1 hem de arama islemi zaman-uzamsal yapildiginda, onarma basarimi oldukca
iyi bir sekilde elde edilmistir. Imge dizisi fazla karmasik hareket icermediginden, CD3B

vektor ortanca silizgeciyle elde edilen sonuglarda da onarma basarimi iyi bir sekilde elde
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edilmistir. Fakat sekillerde kirmizi renkle isaretlenen bolgelerde leke algilamasi

yapilmadigindan, bu bolgeler doldurulamamustir.

(b)

Sekil 3.44. Gerg¢ek bozukluk iceren dizisinde onarilmis 58. film
cercevesi: (a) Uzamsal arama, (b) zaman-uzamsal arama
ve (¢) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.44’tin devami




133

(b)

Sekil 3.45. Giirtltiisii azaltilmis gercek bozukluk igeren dizisinde
onartlmis 58. film c¢ergevesi: (a) Uzamsal arama, (b)
zaman-uzamsal arama ve (c) zaman-uzamsal onarma
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Sekil 3.45’in devami

(d)

Gergek bozukluk igeren bir filmdeki sahne gecisleri, hareket kestirimde imge blok
boyutu 8 x 8 ve esik degerleri T, =300 ve T, =130 almarak, film ¢ercevesi biiyiik boyutlu
leke dahi igerse, % 100 bir bagarimla algilanmistir. Fakat gelistirilen onarma modiilii sahne
gecisleri i¢in herhangi bir onarma islemi ger¢eklestirmemektedir.

Yontemler, Pentium 2.4 GHz (512 MB RAM) islemcili bir diziistii bilgisayarda

kosulmustur. Bir film g¢ercevesinin onarilmasi i¢in gerekli olan zaman, imge boyutuna,
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hareket miktarina ve bozukluk iceren bolgelerin boyutlarina bagl olarak degismektedir.
Gergek bozukluk iceren giiriiltiisli azaltilmis dizinin 58. film ¢ercevesi, gelistirilen zaman-
uzamsal onarma yontemiyle 22 s.’de onarilmistir. MMX emir takimi kullanilarak hareket

kestirimi ise, 0.77 s.’de yapilmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, yapay olarak giiriilti ve leke eklenmis ve 0Ozgiin leke iceren imge
dizilerindeki bozukluklarin otomatik olarak algilanmasi ve onarilmasi i¢in bir yontem
gelistirilmis ve yontemin basarim sonuglart verilmistir. Gelistirilen yontem, hareket
kestirimi, hareket vektorii onarma, leke algilama ve 6rnek-tabanli zaman-uzamsal onarma
modiillerinden olugsmaktadir. Lekeli bolgelerde karmasik hareket olmasi durumda tam
olarak hareket kestirimini gergeklestiremese bile, genelde bu icboyama boélgeleri, leke
algilama modiilii ile otomatik olarak algilanmakta ve Ornek-tabanli zaman-uzamsal
yontemlerle basarili bir sekilde onarilabilmektedir.

Zaman-uzamsal yerel olmayan-ortalamalar giiriiltii azaltma yonteminde oldugu gibi
hareket kestiriminden bagimsiz bir onarma yonteminin gelistirilmesi, bozukluk algilama ve
onarma iglemlerindeki basarim oranini oldukga artiracaktir. Ayrica kaynak bolgedeki esit
diizey ¢izgilerinin daha iy1 bir sekilde hedef bolgeye dogru ilerletilmesini gergeklestirecek
bir yontem gelistirilmesi, hedef bolgenin kabul edilebilir imge parcalari ile doldurulmasini
saglayacaktir.

Filmdeki sahne gegislerinin algilanmasina bagli bir onarma sistemi gelistirilerek,
onarma basarimi daha da iyilestirilebilir. Gelistirilen onarma modiilii sadece sahne
gecislerini  algilamakta; fakat sahne gecislerine bagli bir onarma islemi
gerceklestirmemektedir. Ciinkii hareket vektorii onarma modiili, ardisik 3 film ¢ergevesini
dikkate aldigindan, ilgili ¢ercevelerde sahne gecisi olmasi durumunda, lekeden dolayi
hatali kestirilen hareket vektorlerinin yeniden kestirilmesi yapilamayacaktir. Dolayisiyla
leke algilama modiilii yanhs ¢alisacaktir. Aslinda filmdeki bozukluklar, 6rnegin imge veya
imge dizisi boliitlemesi yapilarak hareket kestirimden bagimsiz olarak algilanabilse,
algilanan bozuk imge bolgeleri, ylirtirliikkteki cerceve veya ardisik iki film cergevesi
kullanilarak onarilabilir.

Diger bir iyilestirme de ardisik 3 film cercevesi yerine, daha fazla cercevenin
kullanilmast olabilir. Daha fazla ¢erceve kullanimi [48]’de oldugu algilama ve onarma
islemlerindeki basarimi 1iyilestirebilir; fakat onarma yoOnteminin, eger yontem hareket

kestirime c¢ok daha fazla bagimli olursa, lekeli bolgelerde dogru hareket kestirimi
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yapilamadigi zaman basarisizlikla sonuglanacagi ortadadir. Ayrica bu durumda hareket
kestirimi oldukga fazla hesapsal yogunluk da getirecektir.

Gelistirilen onarma modiiliinde hareket kestirimi, imge dizilerinin sadece parlaklik
bilesenine gore yapildigindan, bazi durumlarda sorun g¢ikacagi aciktir. Bu durumda renk
bilesenlerinin de goz Oniline alinmasiyla daha dogruluklu bir hareket kestirimi yapilabilir.
Ayrica blok tabanl degil de piksel tabanli, 6rnegin optik akisa dayali hareket kestirimleri
bloklama etkilerini ortadan kaldiracaktir; fakat optik akis yontemleri agiklik sorunlarina da
neden olabilmektedir.

Gelistirilen yontem, leke gibi sadece yerel bozukluklarin otomatik olarak algilanmasi
ve onarilmasi islemini gergeklestirmektedir. Yontem, ayrica filmdeki uzun dikey ¢izgilerin,
alt yazilarin ve TV kanallarinin logolariin yok edilmesi i¢in de kolayca uyarlanabilir.

Ayrica onarma yontemleri, leke gibi bozuklarin haricinde diger bozukluklar i¢in de
uygulanabilir. MPEG v.b. videolar, iletim esnasinda bozulmaya ugradigi zaman, eksik
bilgileri iceren bolgeler, ayrica algilama islemine gerek olmadan onarma ydntemleri

tarafindan basaril bir sekilde yeniden kestirilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Hareket Kestirimde MMX Emir Takimi Kullanimi

Asagida gelistirilen yontemde kullanilan 4 x 4 imge blogu i¢in iki blok arasindaki
mutlak deger farklarmin toplammi veren C++ programlama dilinde ve MMX emir
takimiyla yazilmig program kod parcalar1 6rnek olarak verilmistir.

C++ programlama dilinde yazilmis kod pargasi:

unsigned int

ToplamMutlakFark4x4(const unsigned char *s,
const unsigned char *d,
const unsigned int spitch,
const unsigned int dpitch)

unsigned int toplam = 0;
int smodul = spitch — 4;
int dmodul = dpitch - 4;

inti=0, j;
do
{
j=0;
do
{
toplam += abs((*s) - (*d));
st++;
d++;

} while( ++j <4);

s += smodul;
d += dmodul;

} while( ++1<4);

return toplam,;
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Ek 1’in devami

MMX emir takimiyla yazilmis kod pargasi:

ToplamMutlakFark4x4:
push  ebx
pxor mmO0, mmO ; mm0 =0
pxor mml, mml ;mml =0
mov  eax, [espt4+ 4] ; Yirtirliikteki gerceve
mov  ebx, [espt+4+ 8] ; Referans cerceve
mov  ecx, [espT4+12] ; YiiriirliiktekiCerSatirUzunlugu(Pitch)
mov  edx, [esp+4+16] ; ReferansCerSatirUzunlugu(Pitch)
pxor mm2, mm2 ; mm2=0
pxor mm3, mm3 ; mm3=0
push esi
push edi
lea esi, [ecxt2*ecx] ; 3*YirPitch

lea edi, [edx+2*edx] ; 3*RefPitch

movd mmo0, [eax] ;1
movd mm2, [ebx]

movd mml, [eax+ecx] ;2
movd mm3, [ebx+edx]

pxor mm4, mm4
pxor mm5, mm5
pxor mm6, mm6
pxor mm?7, mm7

; Mutlak farklar

psadbw mmO0, mm?2 ;1

psadbw mm1, mm3 ;2

movd mm4, [eax+2*ecx] ;3

movd mmb5, [ebx+2*edx]

movd mmé6, [eax+esi] ;4

movd mm7, [ebx+edi]

psadbw mm4, mm5 ;3

psadbw mm6, mm?7 04

paddd mmO, mm1
paddd mm4, mm6
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Ek 1’in devami

pop edi

pop  esi

pop  ebx

paddd mmO0, mm4

movd eax, mmO ; eax = 4x4 bloklar i¢in toplam mutlak fark
ret

MMX emir takimi kullanilarak yazilan programda ayni anda paralel olarak 64 bitlik
veri islendiginden islemler ¢ok daha hizli yapilmaktadir. Yukaridaki 6rnek kod pargasinda
ise ayn1 anda 32 bitlik veri islenmektedir.
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